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Resumen

En este trabajo se presenta de manera detallada el proyecto de tesis titulado: Control de un

glider hibrido con regulacion de roll (Kay Juul H).

Se realiza un previo andlisis del estado del arte en vehiculos submarinos auténomos en
especifico de los gliders hibridos, algunos como prototipos industriales y prototipos
académicos, Se estudian sus leyes de control y en sus diferentes grados de libertad. En este
trabajo se aborda el desarrollo de las ecuaciones del control por modos deslizantes de
segundo orden, de hecho la implantaciéon de esta ley para el control en tiempo real para de

pitch y roll en un glider es la aportacién principal de este tema de tesis.

También se presenta la puesta en marcha e integracion de los dispositivos que conforman la
arquitectura electronica de un vehiculo disenado en CIDESI, sus caracteristicas generales,

protocolos y senales de comunicacion.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos de manera experimental en alberca,
aplicado el esquema de control deslizante de segundo orden al glider de CIDESI (Kay Juul
H). El desempeifio de la ley de control propuesta, muestra un comportamiento satisfactorio

en experimentos.



Abstract

In this thesis the project Control of a hybrid glider with roll regulation (Kay Juul H) is

presented in detail.

A prior analysis of the state of the art is carried out in autonomous submarine vehicles
specifically for hybrid gliders, some as industrial prototypes and academic prototypes.

Control laws and their different degrees of freedom are studied.

The main contribution presented in this work is the development of control equations by
second order sliding mode, and implementation of the mentioned algorithm for real time
control of pitch and roll in a glider. Another contribution is the start-up and integration of
the devices that make up the electronic architecture of a vehicle designed in CIDESI,

including power electronics, protocols and communication signals.
Finally, the real time results in a swimming pool are presented by using the CIDESI glider

(Kay Juul H). The performance of the proposed control law, shows a satisfactory behavior

in real time experiments.
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CApPiTULO 1

INTRODUCCION

El hombre realiza estudios cientificos sisteméticos sobre el medio marino y sus recursos para
comprender al océano como parte del mundo y para utilizarlo inteligentemente en beneficio
propio. para ello se auxilia de ciencias exactas y naturales: fisica, quimica, matematicas,
geologia y biologfa. aunque el conocimiento cientifico de los océanos es atin incipiente, la
cantidad de datos con los que se cuenta es tan grande, que es imposible que una sola ciencia
los englobe. por ello, el estudio actual de los océanos es realizado por un complejo de
ciencias y tecnologias que, en su conjunto, constituye las llamadas ciencias del mar, las
cuales vienen a sustituir a la oceanografia u oceanologia, considerada hasta hace poco como

la tnica ciencia del mar.

Durante los dltimos anos, el uso de vehiculos robots submarinos ha aumentado
rapidamente, desde que estos vehiculos se puede operar en las areas mas profundas y mas
arriesgadas que buzos no pueden alcanzar. Se trata de un area de diversas aplicaciones en el
mundo real, ya que permite y facilita la exploraciéon, la busqueda y rescate y estudios
cientificos en zonas muy profundas del mar, a pesar de problemas que se pueden presentar,
como la dindmica no lineal y acoplada, asi como la naturaleza del ruido del medio
submarino, asi como también la carencia de puntos de referencia y las limitaciones en las

comunicaciones por efecto del agua.

El movimiento de un glider se produce en un patrén diente de sierra, mientras se encuentra
en la superficie comienza a llenar un lastre o vejiga con liquido, esto hace que la densidad
del vehiculo crezca, rebasando la del agua, y comience a hundirse. De la misma forma la

masa movil comienza a cambiar su posicion para cambiar el centro de gravedad del vehiculo



y comenzar el descenso, planeando con ayuda de las alas, a esta etapa se le llama
configuracion '"nariz abajo". Para emerger, una vez alcanzada la profundidad deseada o
area de exploracion a cubrir, el glider comenzarda a expulsar el liquido del lastre y a
desplazar la masa movil, volviéndose menos denso que el agua y alcanzando la
configuracion "nariz arriba"mientras asciende. Estos cambios en las masas (valores y

posiciones) se repiten una y otra vez generando la trayectoria en patron diente de sierra.

Actualmente los glider comerciales pueden realizar misiones desde 9 meses hasta un ano de
duracion, sin que sus baterias deban ser recargadas. Pero al ser dispositivos comercializados
sus componentes y funcionamiento es informaciéon resguardada celosamente. A pesar de ello,
es bien conocida la necesidad de probar nuevas estrategias que mejoren su desempeno durante
el seguimiento de trayectorias. Esto tltimo es la razén por la cual una gran cantidad de
universidades y centros de investigacién realizan proyectos relacionados con el diseno, la

construccién, instrumentacion y puesta en marcha de gliders prototipo.



1.1. Objetivo general

Control de los angulos de inclinacion (pitch(0) y roll(¢)) mediante el disefio, construccion e
implementacion de un sistema que permita el movimiento en estos angulos para mejorar el

seguimiento de trayectorias con el esquema de control deslizante de segundo orden.

1.2. Objetivos especificos

Estudio y analisis del modelo de movimiento de un vehiculo tipo glider.

e Disenar, construir e implementar una arquitectura electrénica de control.

Controlar mediante leyes de control deslizantes el prototipo de Glider Hibrido.

Realizar pruebas en alberca para confirmar los conceptos y respuesta de dicho control.

Generar la base para el diseno de gliders mejorados en trabajos posteriores.

1.3. Hipotesis

Es posible mejorar el desempeno de los gliders mediante la mejora en su algoritmo de control

de seguimiento de trayectorias empleando control de modos deslizantes.

1.4. Justificacion

La necesidad de hacer el proceso de toma de datos oceanograficos mas eficiente ha dado pie
al desarrollo de estas herramientas como el Glider Hibrido, capaz de deslizarse dentro del
agua como un Glider normal y que ademés cuenta con uno o dos propulsores haciendo de
este un vehiculo més veloz.

Durante las tltimas dos décadas han sido temas principales de investigacion y desarrollo en
universidades de todo el mundo. Este trabajo pretende estudiar la tecnologia de gliders

hibridos para sentar bases en disenos propios de CIDESI de estos sistemas.



Cuando medimos pardmetros oceanograficos como la temperatura y salinidad del mar, se

investiga como estos parametros influyen en:
= Corrientes marinas
= Clima
= Formacion de huracanes

CIDESI es una de esas instituciones que han decidido apostar y aportar al tema, encontrando

los siguientes areas de oportunidad y razones para hacerlo:

= El estado del arte revela que los controladores implementados en gliders comerciales

son convencionales PD’s y PIs.

= Mejora en el control implica mejora en la precision de seguimiento de trayectorias y
reduccion del tiempo de realizacion de las misiones, aportando directamente al

incremento de autonomia del vehiculo.

1.5. Planteamiento del problema

Dentro de su propésito inicial el glider Kay Juul cumple con sus objetivos, sin en cambio este
trabajo se concentra en la mejora del prototipo. El Kay Juul presenta ciertas limitaciones

CO11O:

1. Limitante de virar en Roll.
2. Limitante de dar velocidad al vehiculo en caso de perturbaciones.

3. Limitante para ajustar la posicion de la masa automéaticamente para una inclinacién

deseada.



La limitante para ajustar la posicion de la masa autométicamente para una inclinacién
deseada es dado a que en el control de Kay Juul se caracteriz6 el movimiento de la masa
movil (banco de baterias) con respecto a su respuesta de inclinacion en el angulo pitch(6).
El control actia directamente en la posicion de la masa (banco de baterias) y no en el

angulo de respuesta de inclinacion del vehiculo pitch(6).

1.6. Organizacion

El documento se organiza de la siguiente manera:

En el presente capitulo 1 se introduce al tema.

En capitulo 2 se proporciona el panorama general de las estrategias implementadas en
gliders para el control de trayectorias, estrategias enfocadas al control parcial del total de
los grados de libertad del glider.

En capitulo 3 se presenta el modelo de un glider conocido mediante el calculo de momentos,
energias totales y utilizando también las leyes de Newton para determinar las ecuaciones de
movimiento de estos dispositivos, partiendo de la configuracion general de un glider a la
mas simplificada.

Después en capitulo 4 se describe cada uno de los dispositivos (sensores y elementos finales
de control), su funcionamiento, puesta en marcha e integracion dentro de la plataforma
electronica que se implemento en este trabajo.

En capitulo 5 presenta una descripcion detallada del controlador elegido, sus caracteristicas
principales, el proceso de seleccion de variables a controlar y método de sintonizacion del
mismo.

En capitulo 6 se plasman los resultados del control aplicado en pruebas desarrolladas en
alberca. Finalmente se muestran las conclusiones del trabajo realizado, se mencionan
observaciones, el trabajo futuro y las lineas de investigacion que se desarrollan con la

culminacion de la tesis.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

Un glider en aeronautica se de fine como un planeador capaz de deslizarse en corrientes de
aire sin la necesidad de un motor; en la robética submarina un AUV glider (Autonomous
Underwather Vehicle) se define como un planeador capaz de deslizarse en el agua sin la
necesidad de un motor. Dentro de la literatura se mencionan diferentes tipos de vehiculos
submarinos, ROV (Remotely Operated Vehicles), gliders y sus diferentes clasificaciones
dependiendo de las prestaciones de cada uno de ellos, como por ejemplo su profundidad, o
tipo de propulsion.

En general existen dos clasificaciones principales en los vehiculos submarinos que son
utilizados como herramientas para diversos propoésitos oceanograficos, los vehiculos que son
tripulados llamados MUV (Manned Underwater Vehicle) y los no tripulados llamados UUV
(Unmanned Underwater Vehicle), en esta tltima clasificacion se encuentra el tema principal

de este presente trabajo.

Los vehiculos submarinos no tripulados UUV se dividen a su vez en 3 subcategorias las cuales

se pueden observar en el diagrama de la Figura 2.1 y se mencionan a continuacion.
e AUV (Autonomous Underwater Vehicle). Vehiculo submarino auténomo.
e ROV (Remotely Operated Vehicle). Vehiculo submarino remotamente operado.

e AUV/ROV. Vehiculo hibrido que puede desempefiar la funcion de AUV o ROV.

En la actualidad se cuenta con una amplia variedad de vehiculos submarinos auténomos
AUV que son utilizados para propositos comerciales, militares y de investigacion, los cuales
cuentan con sofisticados sistemas de navegacién y sensores para las tareas o misiones

especificas a desempenar, sin necesidad de ser controlados remotamente. Para propdésitos de



este documento, los vehiculos AUV se clasifican por su método de propulsion de la siguiente

manera:

e AUV C(lasico. Vehiculo submarino auténomo con sistema de propulsion por medio de

thrusters (propelas) que mantiene la direccion y velocidad en curso.

e AUV Glider. Vehiculo submarino auténomo con sistema de propulsiéon por medio de
un sistema variable de flotabilidad VBD (Variable Buoyancy Device) que permite al

vehiculo planear bajo el agua.

e AUV Biomimético. Vehiculo submarino auténomo que se impulsa por medio de un

sistema que imita el movimiento de animales marinos.

Finalmente dentro de los AUV se encuentran los Gliders normales y los Gliders Hibridos, en
estos ultimos por tener algunos ejemplos estan: Slocum, Folaga, Petrel II, USM, se

caracterizan por tener un propulsor, haciendo de estos vehiculos no tripulados mas veloces.
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Figura 2.1: Clasificacion UUV.

2.1. Gliders Hibridos

2.1.1. SLOCUM

El Slocum de WRC (Webb Research Corporation) fue disefiado, construido y probado en
campo. El proceso de diseno se facilité al comparar el desempeno del glider en el agua
con un simulador hidrodinamico. El glider que planeaba en ambas direcciones, hacia arriba
y abajo, inclufa un piloto automético y un registro de vuelo, fue probado en Febrero y
Noviembre de 1991 en el lago Seneka, NY. El prototipo probado en esas fechas tiene todas
las caracteristicas principales vistas hoy en dia en los glider submarinos, es decir una bomba

eléctrica de flotabilidad, con alas y cola adecuadas, y una masa interna maévil para controlar



los angulos de cabeceo (pitch) y balanceo (roll)|7].

Figura 2.2: Glider SLOCUM desarrollado por Webb Research Corporation.

2.1.2. FOLAGA

El AUV Folaga que se muestra en la Figura 2.3, fue originalmente disenado para aplicaciones
relacionadas con el monitoreo ambiental. La versiéon mas actualizada de este vehiculo permite
realizar misiones de inspeccion y de seguridad debido a su gran maniobrabilidad, operacion

auténoma y rapida integracion de distintos moédulos de carga.

Figura 2.3: Glider FOLAGA.

Una de las caracteristicas principales de este vehiculo es su alta maniobrabilidad, teniendo



mecanismos de actuacion similares a los gliders y de los AUVs con propulsores, ademas
teniendo la capacidad de rotar sobre su eje que es una caracteristica distintiva de los ROVs,
combinando en su movimiento el uso del método de flotacion, el movimiento del centro de
masa del vehiculo y la altitud para realizar los desplazamientos deseados. En su area de carga
pueden incluirse diferentes tipos de sensores y la integracion de los sensores para la mision

es sencilla debido a su disenio modular [14].

2.1.3. PETREL II

El AUV Petrel 1T mostrado en la Figura 2.4, disenado por la Universidad de Tianjin en el
2012, combina las caracteristicas tradicionales de un glider con los de un AUV impulsado
por thrusters. Es equipado con un sistema VBD de bomba reciprocamente, un sistema de
propulsién compacto, control de giro y orientaciéon con una unidad de regulacion actuada y
un par de alas fijas al cuerpo. Este vehiculo tiene dos modos de operacion, el primero de
ellos es el movimiento del vehiculo en modo glider mediante el sistema VBD y el segundo

mediante el sistema de propulsion por thrusters para mantener el nivel de trayectoria |3].

Figura 2.4: PETREL II.

El Petrel IT puede cambiar automaticamente entre los 2 modos de operacion de acuerdo a
los comandos establecidos o las circunstancias del ambiente. En el modo glider el vehiculo
puede alcanzar velocidades de 0.8 knots (0.25 m/s) y en el modo de propulsor puede alcanzar
velocidades de 3 knots (1.54 m/s). Este vehiculo es diseiado particularmente para realizar
misiones en corrientes fuertes, ademés que para la mejora de la capacidad de velocidad, el

vehiculo tiene caracteristicas bajo arrastre y altas profundidades de operacion, bajo peso.
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2.1.4. USM

El AUV USM es un vehiculo disenado con fines de investigacion y desarrollo tecnolégico por la
Escuela de Ingenieria de la Universidad de Sains Malasia (USM). Isa y Arshad [4] mencionan
en su trabajo que el vehiculo USM ha sido disenado con el proposito de incrementar la
eficiencia de gliders y puede ser actuado por un sistema de flotacién como un glider o por un

sistema de propulsiéon por un thruster[4].

Figura 2.5: USM.

El casco de presion del vehiculo es de geometria cilindrica, las alas y el timén son controlados
independientemente, contiene una masa deslizante, un VBD de embolo simple y un thruster.
En términos de sistemas de control, este vehiculo se considera un MIMO (Multiple Inputs
Multiple Outputs) dado que tiene 3 actuadores externos y dos actuadores internos. Los

actuadores internos controlan el angulo de inclinacién y el sistema de flotacion.

2.1.5. ZJU

El vehiculo submarino ZJU que se muestra en la Figura 46, es un prototipo desarrollado por
la Universidad de Zhejiang, considerado como un glider hibrido, debido a que puede operar
en modalidad glider o puede ser impulsado por medio de un thruster acoplado en la parte

posterior del vehiculo.
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Figura 2.6: ZJU.

ZJU es un Glider hibrido que tiene una velocidad horizontal de aproximadamente 0.9 m/s o
mayor en modo AUV por lo que puede vencer la influencia de las corrientes. En operaciéon
normal el vehiculo viaja a velocidades de 0.3 m/s a 0.5 m/s para reducir la fuerza de arrastre
y obtener mayor duracién y alcance. Tal como se muestra en la Figura 2.6, el vehiculo se
divide en 6 secciones.

El sistema VBD del vehiculo es disefiado con un deposito de aceite externo (bladder), el cual
se infla y desinfla usando una bomba reciprocamente para transferir el aceite entre el depoésito
que se encuentra en el interior del casco de presion del vehiculo y se transfiere al deposito

externo (bladder) para variar con ello su densidad[8].

2.1.6. SUBMARAN

El AUV Submaran que se muestra en la Figura 2.7, es un proyecto de desarrollo tecnolégico
de la empresa Ocean Aero cuya creacion es derivada del proyecto Submaran, contando con la
inversion de la empresa Teledyne Technologies y la empresa i7 Engineering que es una firma
especializada en desarrollo de sistemas avanzados en eléctrica, mecanica, software y robots

auténomos, principalmente para la industria aeroespacial y de defensa de los Estados Unidos.
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Figura 2.7: SUBMARAN.

Los ingenieros de i7 Engineering estan trabajando con el equipo de Ocean Aero para el
desarrollo de cambios substanciales en los vehiculos auténomos, como son: los sistemas
roboticos, eléctricos y de comunicacion impulsados por energia solar y eélica para obtener
un vehiculo capaz de operar por meses y que pueda ser configurado para una amplia
variedad de misiones para: fines cientificos, académicos, militares y comerciales. El vehiculo
cuenta con un sistema de flotaciéon para operacion en modo glider, un maéstil veleta para

navegacion en la superficie y thrusters eléctricos de propulsion adicional.
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2.2. Estado del arte control de gliders hibridos

Desde su concepcion los gliders han despertado gran interés por parte de la comunidad
cientifica, y dia a dia se trabaja para mejorar estos sistemas, algunos de los avances e
investigaciones en las areas de modelado, control y optimizaciéon de trayectorias mas

interesantes seran descritos a continuaciéon:

2010 S. X. Wang, X. J. Sun, J. G. Wu, X. M. Wang, H. W. Zhang, en la universidad de
Tianjin, China realizan el analisis del modelo y algunas pruebas del PETREL como el
seguimiento de algunas trayectorias, con su publicacién: “Motion Characteristic Analysis of

a Hybrid-Driven Underwater Glider” [3].

2011 Maziyah Mat Noh, Mohd Rizal Arshad, trabajan en el disenio del controlador para el
vehiculo USM con propuestas de un LQR y PID, en su publicaciéon demuestran que ambos
controles son satisfactorios en el control del PITCH pero para cuestiones en el control de
profundidad el PID es deficiente en comparacion con el LQR.“Depth and pitch control of
USM underwater glider: Performance comparison PID vs. LQR” [4].

2011 Magziyah Mat Noh, Mohd Rizal Arshad, contindan en su trabajo con el control LQR
en poca profundidad (mno mas de 30 mt), obteniendo el modelo del glider ;“Modeling of
USM underwater glider (USMUG)” [4].

2013 Isa, K; Arshad, M.R. Trabajan en la simulaciéon del modelo del USM con un control
LQR un control con el cual se manejaran 6 GDL basados en la aproximacion de
Newton-Euler, y han estimado los coeficientes hidrodindmicos basados en la teoria

slender-body. “Propeller-driven underwater glider modelling and motion control” [4].

2014 Yang,C; Peng,S. Trabajan realizando pruebas de estabilidad con el ZJU un prototipo

academico en alberca, sus resultados muestran que el ZJU funciona bien y puede funcionar
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como una plataforma de sensado para muestreo en el oseano., en su publicacion:

“Performance and stability analysis for ZJU glider” [8].
2015 Eng You y Mandar Chitre; realizan el modelado y diseno mecénico del STARFISH AUV

en su trabajo “Roll Control of an Autonomous Underwater Vehicle Using an Internal Rolling

Mass” [11].
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CAPITULO 3

MODELADO DE GLIDERS

En este capitulo se describe el modelo dindmico de un planeador submarino. Para esto se
considera que el planeador tiene un cuerpo con alas fijas, control del lastre, control sobre las
masas moéviles dentro del mismo, y superficies de control como el timon. El modelo se
desarrolla utilizando los principios béasicos sin perder de vista elementos importantes del
dispositivo, pero tratando de no caer en complejidades innecesarias. Las consideraciones
esenciales para el modelado de gliders son la distribucién de las masas internas, su
geometria, las fuerzas de restauracion de gravedad y flotabilidad, las implicaciones
hidrodinamicas como son las fuerzas de sustentacién, arrastre y momento, efectos por
masas e inercias adheridas debido al desplazamiento en medio de un fluido, ademés del

control en sus masas internas y el lastre del vehiculo.

Una vez expresado dicho modelo, es posible colocar los parametros de un glider en
particular y obtener su dindmica por medio de las ecuaciones de movimiento que
expresaran su comportamiento ante condiciones definidas. Se parte de un modelo aplicable
para las configuraciones mas complejas de un glider, y se utiliza el modelo particular y de
configuracion simplificada del glider ROGUE|1]. Este modelo se analiz6 y comprendié con
la finalidad de aplicar leyes de control en un simulador que arrojaria las primeras

expectativas del comportamiento del vehiculo al someterlo a la ley de control propuesta.

El glider se modela como un cuerpo rigido con alas fijas, donde la geometria del mismo
juega un papel muy importante sobre los efectos hidrodindmicos, por lo cual se considera
tiene simetria a lo largo de sus tres ejes. Ademas, el fuselaje del glider se considera como un

cuerpo hueco cuya masa estd uniformemente distribuida, en su interior se encuentran las



tres masas que definirdn la estabilidad, y comportamiento del glider: m,, m y m,,, es decir
la masa del lastre, la masa mdvil y la masa fija respectivamente. A continuacion en la Tabla

3.1 se muestra la nomenclatura utilizada para el modelado de gliders.
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Cuadro 3.1: Definicion de variables utilizadas en el control de gliders[1]

Nombre Descripcion

« angulo de ataque, cosa = vl/\/m

b vector de posicion del vehiculo desde el marco inercial

o] angulo de deslizamiento lateral

CB centro de flotabilidad y centro del marco del vehiculo
CcG centro de gravedad

D fuerza de arrastre o drag

Dy término cruzado de masa agregada

e, e, e3g | vectores unitarios del marco del cuerpo, ejes 1,2 y 3

F fuerza total en coordenadas del cuerpo

Feoxt fuerza externa sobre el vehiculo en coordenadas del cuerpo
f fuerza externa sobre el vehiculo en coordenadas inerciales
T matriz identidad

I matriz de masas/inercias totales del sistema vehiculo/fluido
1,7, k vectores unitarios en las direcciones x, vy, 2

Jy matriz de inercias adheridas

Jh inercia del cuerpo (excluye inercias de m y my, )

J, inercia de la masa estacionaria

J Jn+Js

J; i-ésimo elemento diagonal de J

L fuerza de sustentacion o lift

M sumatoria de masas adheridas y del cuerpo

M; matriz de masas adheridas

Mpy, momento viscoso

m masa del fluido desplazado
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Descripcion

m masa movil

my masa variable o lastre

M i 1-ésimo elemento diagonal de My

m; 1-ésimo elemento diagonal de M

mp, masa del cuerpo uniformemente distribuido

My masa estacionaria del cuerpo, ms, = my + my, + my

My masa total del vehiculo, m, = m, +m

My masa fija (punto de masa para el cuerpo distribuido no uniformemente)
mg masa excedida,mg = m, —m

Q velocidad angular en coordenadas del cuerpo

Q; 1-ésimo componente de €2

P momento lineal total en coordenadas del cuerpo

P, momento lineal de m;, en coordenadas del cuerpo

P, momento lineal de m en coordenadas del cuerpo

P, momento lineal de m,, en coordenadas del cuerpo

P momento lineal total en coordenadas del marco inercial
Ps momento lineal de my en coordenadas del marco inercial
Py momento lineal de m en coordenadas del marco inercial
Puw momento lineal de m,, en coordenadas del marco inercial
IT momento angular total (marco del cuerpo)

0 momento angular total (marco inercial)

o) angulo de alabeo (roll)

P angulo de guinada (yaw)

R matriz de rotacion para la orientacion del vehiculo
Rew matriz de rotaciéon marco del cuerpo al de viento

Rws matriz de rotacion marco del viento al del cuerpo
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Nombre | Descripcion

R, matriz de rotaciéon alrededor del eje ws por el angulo «

Rs matriz de rotacion alrededor del eje ws por el dngulo £

Tp vector de posicion de CB a m,,

Tp posicién de la masa movil m en coordenadas del cuerpo

Tpi 1-ésimo componente de 7,

T vector de posicion de CB a m;

Tw vector de posicion desde C'B a m,,

SF side force (from hydrodynamics)

sm subindices designados para simplificar arreglo de masas internas
6 Angulo de cabeceo (Pitch)

T torque total en coordenadas del cuerpo

Tert torque total externo en coordenadas del cuerpo

Tewt torque total externo en coordenadas del cuerpo

T energia cinética total, T' =Ty + T, + T}

T energia cinética de la masa del lastre m

T energia cinética del fluido

T, energia cinética de la masa movil

T, energia cinética de la masa estacionaria del cuerpo my

Ty energia cinética de la masa m,,

u vector de entradas de control

U (uy up us)?, vector de fuerza sobre el punto de masa movil, 0 = Pp
Up (upy upo ubg)T fuerza de control sobre la masa del lastre, u, = Pb
Uy control de cambio de la masa variable, uy = 10,

Uny (U1 Uz Uy3)T, fuerza de control sobre la masa m,, Uy = P,
%4 velocidad en el plano vertical, V = \/m

Vi velocidad deseada en el plano vertical

20



Nombre | Descripcion

V. velocidad relativa al fluido, V, = |v,|

v velocidad en coordenadas del cuerpo

U; 1-ésimo componente de v

Ve velocidad de la corriente (relativa al marco inercial)

(. velocidad del glider relativa al fluido

w vector de aceleraciones de las masas internas (en el marco del cuerpo)
Wy, vector de aceleraciones de la masa m (en el marco del cuerpo), w, = 7,
Wy, vector de aceleraciones de la masa my, (en el marco del cuerpo), wp = 7
Wy vector de aceleraciones de la masa m,, (en el marco del cuerpo), w,, = ¥,
XY, 2 componentes del vector de posicion del vehiculo b

& angulo de trayectoria, £ =0 — «

&q angulo de trayectoria deseada

3.1. Cinematica

A continuacién se definen los tres marcos de referencia utilizados para calcular la posicion y

orientacion del glider.

3.1.1. Marco Inercial

Considérese un marco de referencia inercial mente fijo y no rotativo xyz. Para vehiculos
marinos puede tomarse un marco fijo en la tierra donde se pueden despreciar sus aceleraciones.
Sean x e y ejes internos del plano horizontal, perpendicular a la gravedad. El eje z estd en la
direcciéon del vector de gravedad y es positivo hacia abajo. Sean ¢, 7, k los vectores unitarios
en las direcciones x, y, z respectivamente. Esta eleccion del marco inercial es consistente con
la literatura de vehiculos submarinos como en [1|. El marco inercial puede escogerse como

z = 0 coincidente con la superficie del agua, en este caso z corresponde a la profundidad.
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3.1.2. Marco mévil o del cuerpo

El marco coordenado del cuerpo del vehiculo se coloca con el origen en el centro de
flotabilidad (C'B) del mismo y sus ejes alineados con los ejes principales del vehiculo. Sea el
eje ey del cuerpo el que esta a lo largo del eje longitudinal del vehiculo (positivo en la
direccion de la nariz del submarino), sea el eje es del cuerpo ubicado en el plano de las alas

y el eje eg del cuerpo en la direccion ortogonal a las alas, como se ve en la figura 3.1.

La orientacién del vehiculo estd dada por la matriz de rotaciéon R. R mapea los vectores
expresados con respecto al marco inercial y puede ser parametrizada usando angulos de
Euler o quaterniones, en este trabajo se utilizan los primeramente mencionados (guinada,
cabeceo, alabeo o yaw, pitch, roll en inglés), siendo ésta la convencion utilizada en aeronaves

y vehiculos submarinos.

e

k

A

>t

Figura 3.1: Asignacion de los ejes en el marco del vehiculo.

La matriz de rotacion R tiene las siguiente propiedades:

1. R en una matriz 3 x 3.
2. R es ortogonal R~ = RT.

3. det(R) = 1.
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Los angulos de Euler definen la orientaciéon de un vehiculo del marco moévil al inercial, por
medio de tres rotaciones alrededor de ejes coordenos especificos. Estos angulos son conocidos
como: Guinana (yaw) v, cabeceo (pitch) 6 y alabeo (roll) ¢. El angulo de guinada (¢) se
define como positivo (en sentido de las manecillas del reloj) visto desde arriba, el de cabeceo
(0) es positivo cuando se encuentra con la nariz arriba (nose-up), y el de alabeo (¢) es positivo

con el ala derecha hacia abajo.

costy siny 0 cos) 0 —sind
Riz —siny cosy 0 ,R;‘f: 0 1 0
0 0 1 sinf 0 cosf
1 0 0
Ri =10 cos¢ sing (3.1)

0 —sing coso

La rotacion que describe la orientacion del vehiculo respecto al marco inercial es

R=R,RyR,

coscosf —sinycoso + cosysinfsing  siny sin ¢ + cos Y cos ¢ sin 6 (3.2)
= | sintYcosf costcosp+ singsinfsiny  — cossin ¢ + sin @ sin ) cos ¢

—sinf cos @ sin ¢ cos 6 cos ¢

La rotacién que describe la orientanciéon del marco inercial respecto del marco del cuerpo es

T _ pT pT pT
R =R ,R;R,

cos 1 cos 6 sin v cos 6 —sin6 (3.3)
= | —sin¢cosy + cosysinfsing  coscos P + sinpsinfsiny  cosfsin @

sinsin ¢ + cosy cos psinf  — cossing + sinfsin cos ¢ cos b cos ¢

T

La posicion del glider, b = (x,y,2)", es el vector que se genera desde origen del marco

inercial hasta el origen del marco del vehiculo, ver figura 3.2. El vehiculo se desplaza con
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velocidad traslacional v = (v1,vs,v3) relativa al marco inercial y con velocidad angular

Q = (Q1,0,Q3)7, ambas expresadas en el marco del vehiculo.

Se define el operador “tal que para el vector & = (x1, 2, x3)7,

0 —x3 2
T=| z 0 —n (3.4)
—T9 I 0
Entonces, para el vector y = (y1, Y2, ys)T7
0 —z3 (1
TY = | 23 0 —x Yo | =T XY, (3.5)
—T2 I 0 Ys

en resumen, el operador “mapea al vector x a la representacién matricial anti simétrica del

producto cruz del operador.

Utilizando esta notacion, la cinematica del glider esta dada por

Figura 3.2: Vectores y matrices de rotacion que definen la posiciéon y orientacion del vehiculo.
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3.1.3. Marco de la corriente

Las fuerza hidrodindmicas sobre un vehiculo submarino dependen de la velocidad y
orientacion del vehiculo relativos al fluido a través del cual se mueve [1]. La velocidad
relativa del glider al fluido es v, es especificada a continuacion. En ausencia de corrientes,
es decir, cuando el vehiculo esta referenciado por lo menos con respecto al marco inercial de
referencia, v, es igual a la velocidad v. Se asigna un marco de referencia de la corriente
para localizar la orientacion del glider con respecto a la velocidad relativa del glider a través

del agua, v,.

Basandose en la literatura estdndar para aeronaves, la orientaciéon del marco del viento
relativo al marco del vehiculo serd descrita por dos angulos aerodindmicos, el angulo de
ataque « y el angulo de desplazamiento lateral 5. El marco de referencia de la corriente se

define tal que un eje esté alineado con v,. Los dngulos aerodindmicos se definen como:

a=tan"'(2)y B = tan"' (2%

Estos angulos estan bien definidos para velocidades diferentes a cero con el uso del

arcotangente del cuarto cuadrante.

El angulo de ataque a es el angulo que se forma desde el eje e; al vector (v,1,0,v,3)7, la
proyeccion del vector v sobre el plano e; — es. El dngulo de desplazamiento lateral 8 es
definido como el angulo generado por la proyeccién de v, sobre el plano e; — ez y el vector

v,.. Los angulos o y B y sus direcciones positivas son mostrados en la figura 3.3.
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Marco de la corriente v
i 1

a

B\

V2 ~

Vs

Figura 3.3: Marco de la corriente con vectores respectivos.

Se define el marco del viento para que su origen se encuentre en el centro de flotabilidad
(C'B) y su orientacion definida por la velocidad del glider a través del agua como se explica a
continuacion. Dejemos que eje del viento w; apunte en direcciéon a v,., la velocidad del glider
relativa al agua. Los ejes de orientacion del viento ws y ws estan definidos por la siguiente

secuencia de rotaciones:

1. En principio el marco del viento coincide con el del vehiculo, con los ejes wy, ws v ws

alineados con los ejes e1, es y eg, respectivamente.

2. Rotacién con respecto a wo con un angulo a. Un « positivo se muestra en la figura 3.3.

R, («) representa esta rotacion.
3. Rotacién con respecto a ws con un angulo J. Rg(f) representa esta rotacion.

Notese que el eje ws del marco del viento cae sobre el plano e; — es del cuerpo. La rotacion

del marco del cuerpo al marco del viento estd dada por Rpw (¢, 8) = RgR,.

cosa 0 sina cosf sinf 0
R,(a) = 0 1 0 ,R3(B8) = | —sinf cosf 0 (3.8)
—sina 0 cosa 0 0 1
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cosacos3  sinf  sinacosf
Rpw(a,3) = RgRy = | —cosasinf cosfi —sinasinf (3.9)

—sin « 0 COS (v

La rotacion que define la orientacion del marco del viento con respecto al del cuerpo es

simplemente su transpuesta,

cosacos 3 —cosasinfS —sina
Rpw(a,8) = (Ra)T(Rp)T = sin 3 cos 3 0 (3.10)
sinacosf —sinasinf  cosa

Rpw mapea vectores expresados, con respecto al marco del viento, coordenadas del marco
del cuerpo. Al escribir las velocidades relativas al marco del cuerpo en términos de la velocidad

relativa V. = |v,| y los angulos aerodinamicos se obtiene:

U1 V,. cos B cos
Ur3 V,. cos Bsina

3.2. Dinamica

En esta seccion se presenta el desarrollo de las ecuaciones de movimiento de un glider a
partir del anélisis de energia para luego aplicar las leyes de Newton, y finalmente obtener la

dinamica del vehiculo[1].

3.2.1. Modelo del planeador

Los célculos y anélisis aqui presentados se realizan para un vehiculo cuya forma en cuerpo y
alas es general. Se modela un planeador submarino como un cuerpo rigido, inmerso en un
fluido, con alas y timon fijos. El glider aqui modelado cuenta con control en la masa

variable o lastre, con ello se controla su flotabilidad, y cuenta también con control sobre las
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masas internas. El marco coordenado del vehiculo tiene su origen en el C'B y sus ejes estan

alienados con los ejes principales del cuerpo, tal como fue descrito anteriormente.

La masa estacionaria total del glider mg, o masa del cuerpo, es la sumatoria de tres
términos: my = my, + m,, + my. my, representa la masa del fuselaje, la cual se considera
uniformemente distribuida a través del cuerpo del glider. Tres masas internas puntuales son
incluidas en el modelo. m, es un punto de masa fijo que se considera como una
compensacion del C'B. my es el lastre o punto de masa variable, el cual puede estar fuera

del C'B. La masa movil es m. Los vectores de posicion de dichas masas se muestran en la

figura 3.4.

i P
l m] , masa uniformemente
k 1 distribuida o — —_
[\ _m,
o CB ! n @ °)
d e\ *
/ J_ S — X
/ Iy ( T\ .In -

‘ { mw.x/ \ :‘ Ip O., ~ masa variable
AN "\
e o /1 g N L "j
’ masa f/r16vi|
masa fija

Figura 3.4: Diagrama de distribucion de las masas del vehiculo.

La masa total de vehiculo es entonces,
My = My + My +my + M =mg +m (3.12)

Las posiciones, en el marco del cuerpo, de las masas m; y m,, estan dadas por los vectores
Tw ¥ Tp desde el C'B hacia las masas respectivas. El vector r,(t) describe la posicion de la
masa movil m en coordenadas del marco del cuerpo en el tiempo t.

La masa m,, y su posicién pueden ser usadas para balancear el momento de cabeceo y alabeo
del glider generados por las otras masas y definir la inercia del vehiculo.

La masa del fluido desplazada por el vehiculo es m. Se define la flotabilidad neta como
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mgy = m,—m tal que se hundiré (flotabilidad negativa) si mq es positiva y flotara (flotabilidad
positiva) si mg es negativa.

Jn denota la matriz de inercia, con respecto al marco del cuerpo, para la masa uniformemente
distribuida del vehiculo my,. La matriz de inercia atribuida a la masa estacionaria en el marco
del cuerpo es

JS = Jh — mw’f'wf“w — mb?'bf“b (313)

3.2.2. Control de las masas internas

Se aplican dos senales de control en un glider, la primera sobre la masa variable (my,) de
posicion fija (rp) v la segunda sobre una masa de valor fijo (m) pero posicioén variable (7).
La entrada de control (1) especifica la tasa de cambio en la masa del lastre y la segunda

entrada de control corresponde a la fuerza aplicada sobre la masa movil.

El glider Spray funciona con dos masas moviles, una se desplaza a lo largo del eje longitudinal

y genera el movimiento de cabeceo (pitch ), la segunda masa genera el movimiento de alabeo

(roll ¢).

3.2.3. Fuerzas de restauracion: Flotabilidad y Gravedad

Como todo vehiculo submarino, un glider esta sometido a dos fuerzas, aqui definidas como
fuerzas de restauracion, éstas son: la fuerza de gravedad m,g, que actia en la direccion
positiva de k y en el centro de gravedad del vehiculo CG [1]. E1 CG es el centroide del peso

del vehiculo. Su posicion esta dada por:

[ rp(r)dV

rceg = W (3.14)

Donde p(r) es densidad, dV es el elemento de volumen y la integral se desarrolla sobre el
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volumen del vehiculo. Para las masas del glider definidas aqui,

r . Zmﬂ”‘i B METH + MyTw + MpTp + m’l"p (3 15)
C¢ T v, mp, + My +my +m ’

Debido a que la masa del fuselaje se considera uniformemente distribuida, el centro de
gravedad de la misma coincide con el C'B del glider y por lo tanto r, = 0.

La fuerza de flotabilidad es consecuencia del desplazamiento del fluido por el volumen del
vehiculo determinada por el principio de Arquimedes. Esta fuerza resulta de la presion neta
ejercida por el fluido sobre la superficie del vehiculo. La flotabilidad neta actia en el CB
del glider y es mog = (m, — m)g, donde m, es la masa del vehiculo, m es la masa del fluido
desplazado y ¢ la masa del vehiculo. Actida en la direccion negativa de k. De la ecuacion

(3.15) tenemos,

MyTecg = MyTyw + MpTy + mrp (316)

entonces el torque neto esta dado por
Toravity = (MFp + My Ty + myfy)g(RTK) (3.17)

La estabilidad del glider depende de si CG esta arriba (inestable) o por debajo (estable) del
CB.

3.2.4. Ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones de movimiento se derivan del calculo del momento de la energia total del
sistema vehiculo-fluido y aplicando las leyes de Newton [1].

Sea p que representa el momento traslacional total del sistema vehiculo-fluido y 7r el momento
angular total del sistema sobre el origen del marco de referencia inercial, todo expresado con
respecto al marco inercial. Sea p, el momento total de la masa puntual mévil m con respecto
al marco inercial, de forma similar py y P, representan el momento de la masa del sistema de

lastre m; y de la masa puntual de compensacién m,, también con respecto al marco inercial.
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Las leyes de Newton resultantes son

I
ﬁ - Z femtiv
i=1
I J
T = Z(mz X fe:cti) + ZTextia
=1 j=1

K
pp = mgk + Z fintimovilka (318)

k=1

L
pb = mbgk + Z fint_lastren

=1

N
Pw = Myugk + Z fint fijan-

n=1
donde k es el vector unitario en la direccion de la gravedad, feg:, es una fuerza externa
aplicada al sistema y 7 es un par externo. El vector x; localiza el punto de aplicacion de
Sfeaxt; con respecto al marco inercial. Estas fuerzas son debido a la gravedad y a la
flotabilidad. La fuerza fint movit, € una fuerza aplicada al vehiculo en la masa puntual m,
esta puede ser como una fuerza de control. Las fuerzas fins iastre, ¥ fint fija, son las
fuerzas aplicadas a my y m,,. Debido a que estas masas tienen una posicion fija, las fuerzas

internas en ellas son consideradas como restricciones y no como controles.

Sea P el momento (con respecto al marco inercial) en el sistema vehiculo-fluido expresado
en el marco del cuerpo. IT el momento angular sobre el origen del marco del cuerpo, también
en coordenadas del cuerpo. Estos términos incluyen los momentos de las masas internas del
vehiculo. Sea P, el momento de la masa puntual expresado en el marco del cuerpo. Py y

P, representan el momento de la masa de lastre y la masa de compensaciéon en el marco del
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cuerpo:
p = RP,

= RII+ b X p,

Pp = RP,, (3.19)
Dy — RPb7
Dw = RP,.

Al diferenciar las ecuaciones 3.19 con respecto al tiempo y usando las expresiones cinemaéticas

3.6 y 3.7 se obtiene:
p = R(P + QP),

#=RII+QI)+ Rvo X p+b X p,
pp = R(B, + QP,), (3.20)
s = R(P, + QP,),

Al sustituir (3.18) en (3.20) para la tasa de cambio de momento inercial, se obtienen las

siguientes ecuaciones dindmicas expresadas en coordenadas del cuerpo:

I
P=PxQ+R")  feu, (3.21)
=1
M=TIxQ+P xwv (3.22)
I J
—|—RT <Z(wz - b) X femti> + RT Z'remtja
=1 j=1
K
P,=P, x Q+mg(R"k) + RT Z Jint_movil, (3.23)
k=1
) L
P, =P, x Q+ mbg(RTk) + RT Z fintilastrem (324)
=1
N
P, = P, x Q +m,g(RTk) + RT Z Sint_fijan (3.25)
n=1

32



donde RTk +RT sz1 fint movi, ©s la fuerza actuando sobre el punto de masa m en

coordenadas del cuerpo. Entonces,

K
i=|a,| =P x 2+ mg(RTk) + BT > fint_movil, (3.26)

k=1
P,=u

Podemos ver que % no es una fuerza interna en la masa puntual porque las fuerzas centrifugas

y gravitacionales en m estan incluidas en la expresion para 4. De la misma forma, sea

Up1
L
Up = | upa | = P, x Q+ mbg(RTk) + RT Z fint_lastrel (327)
=1
Up3
U1 N
U = | Uyy | = P, x Q+ mwg(RTk:) + RT Z fint_fijan (328)
n=1
U3

entonces P, = up v Py = Uy

Las fuerzas hidrodindmicas viscosas y los pares en el submarino, incluidas en X1_; fezs, v
Ejzlremtj, dependen de los estados v y (2. Para encontrar las ecuaciones de movimiento con
respecto a estos estados se determina la energfa cinética total del sistema vehiculo-fluido. La

energia cinética Ty de un cuerpo rigido con una masa total my, la posicion de CG es r, en el
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marco del cuerpo (igual a rcg) y la matriz de inercia Js es

(3.29)

donde 7 es una matriz identidad de 3 x 3.

Sea v, la velocidad absoluta de la masa puntual moévil m expresada en coordenadas del
cuerpo, podemos expresar:

Vp=v+7T,+QXT, (3.30)

La energfa cinética T, en la masa movil se calcula y es expresada de la siguiente manera:

v mL  —mPfp, ML v
1 1
To=gmlop =5 | Q| |miy —miyf, mi, | |0 (3.31)
i) \mI —mi, mI) \#

Las energias cinéticas en el lastre y la masa de compensacion son calculadas de la misma
forma. Siendo vy y v,, la velocidad absoluta de la masa my, y m,,, respectivamente, expresada

en coordenadas del cuerpo. Su energia cinética es entonces,

v myLl  —mypfy L v
T, = %mb | vp !|2:% Q| | more —mufo, muis | | 0 (3.32)
o) \mpZ —mpt, ML ) \7T
v Myl — M T Myl v
T = %m“’ o IP= % Q| | Mufw —MuPufe Mufe | | Q (3.33)
Pw) \ ML — —myfw  MI | \Fu

Kirchhoff muestra que la energia cinética de un volumen sin limite de un fluido ideal debido

al movimiento de cuerpo rigido sumergido toma la forma,
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Ty =

DN | —

v MfD? v
o/ \p, 7,/ \a

donde My es la matriz de masa agregada, J¢ es la matriz de inercia agregada y Dy es un

término anadido cruzado. Estas matrices dependen de la forma externa del cuerpo y de la

densidad del fluido. El fluido se asume incompresible, no rota y no tiene movimiento en el

infinito.

Los efectos viscosos tales como la sustentacion y el arrastre pueden ser incluidos en el modelo

como fuerzas y pares externos.

La energia cinética total del sistema vehiculo-fluido es T' =T, + T, + Ty + T}, + T, o bien,

donde

(ms +m)Z + My
Mty + My + My Ty + DY
mZL
myL

Myl

v v
Q Q
T_ % w1 %, (3.34)
Tp Tp
Tw Tw
—MPp — MpFy — My + D? mLZ myL myZ

Jh — mfpﬁp — mbfbfb — mwﬁwfw + Jf mﬁp mbﬁb mwfw

— iy ml 0 0

—mb’f‘b 0 mbI 0

— My P 0 0 Myl
(3.35)

Es posible calcular el momento como
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or

P=—-= (msZ + My)v+ D{Q +m(v + Q X 7, + 7))
+my(v + QX 1Ty + Tp) + My (V+ QX 1y + 7)), (3.36)
oT . .
H:a—Q:va+(Jh+Jf)Q+mrp(v+Qxrp+rp)
+ mpTp(V + QX Ty + Tp) + MyTay (V + QX 7oy + T ), (3.37)
oT
P,=—=m(v+Qxr,+7,), (3.38)
orp
oT
Pb: —,:mb(v—i—ﬂ XT‘b—l—’I:'b), (339)
8rb
oT
Pw:?:mw(v+ﬂxrw+fw). (340)
T’LU

Considere el caso donde la geometria del vehiculo lleva a que las matrices de masa agregada e
inercia resultan matrices diagonales. Esto ocurre cuando el vehiculo tiene tres ejes de simetria.
Esta condicion se cumple por ejemplo en un vehiculo cuya forma sea la de un elipsoide o quizéa
una forma méas compleja pero con las alas montadas simétricamente. Entonces My y Jg¢ son
diagonales y Dy = 0. Entonces, sea My = diag(mg, myp, my3) y Jg = diag(Jr1, Jra, Jy3).
Se define,

M = m,T + My, (3.41)

J=J,=+J 3.42
f

donde 7 es la matriz identidad de 3 x 3. Entonces,

P v

IT Q

P, =17+ (3.43)
P, b

P, Tw
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donde

M + (m+ my + my)Z —MFp — MyTy — My Ty mZ mpZ my,ZL

MPp + MpTy + MyToy  J — MPRTp — MpTpTy — My TwTy MTPp MpTy My Ty
I= mZ —mfy mZ 0 0
mbI —mb'Fb 0 mbI 0
A — M T 0 0 ML
(3.44)

Al invertir las relaciones existentes de (3.43) se obtienen las velocidades del cuerpo en término

del momento:

v P
Q I
i, | =1 P, (3.45)
b P,
T P,
M-t 0 M-l M- Mt
0 JV =T, —J7R, —J TR,
I'=]_pMm—1 PpJ ™t Tl gs I l'gy I 'sp (3.46)
~M~' A Tl ys IT'ug Il
M7, JTE I ss ITsa Il
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donde
I ' gy =M™ — 7,07 %, + %z,
I gy =M™ — 7, J 7y,
I ' o =M —fpd 'y,
Iy =M™ — #J1y,
Iy =M™ — A iy + mibz,
I Ps =M™ — fpd 1Py,
I3 = M7 — i, J 1y,
I Y0 =M™ — 7, d 'y,
1

I s =M™ —pypd 'y, + —T.
mw

Para obtener las ecuaciones de movimiento en términos de la velocidad del cuerpo, se deriva
(3.45) con respecto al tiempo. Esta operacion introduce términos relacionados con la tasa de
cambio en la masa del lastre (). Se asume que el lastre se llena de tal menera que cualquier
momento asociado con esta accién se desprecia. Por lo tanto el término 7, se omite de las
siguientes ecuaciones.

En los gliders oceanograficos existentes la masa del lastre es muy pequena en comparacion
con la masa total del vehiculo. EI bombeo en el lastre ocurre en intervalos especificos, por
ejemplo durante la transicion, por lo tanto 1y, es igual a cero la mayoria del tiempo y no
afecta durante las trauyectorias de planeacion estable.

Derivando (3.45) tenemos:

v P P
Q 11 11
i, | =T P, | + %(I‘l) P, (3.47)
Tp Pb P,
T P, P,

donde
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0 0 0 0 0
0 0 —=JY%, —J%, —J 7,
%I_l 0 #d ™ ST es G e G s (3.48)
0 7od ™0 GI My Gl M Gl s
0 Fod ™ G176 51 6a G 6o

%1—1(373) = —rp J T, — P T,
%1—1(374) = —1p T Ry — P d Ty,
%1—1(375) = —1pd Yy — Ppd iy,
%1—1(473) = —rpJ LR, — P TP,
%1—1(4,4) = — iy J TPy — Py d M,
%1—1(4,5) = — 7o Py — Fod M,
%1—1(5’3) = — P T P, — P iy,
%1—1(5,4) = — P T Py — P "L,
%1—1(5,5) = — P d 1Py — Pod e,

Los términos de %I ~1(7,7) son términos generalmente pequenos en submarinos existentes
de este tipo. T, y 7 son cero. 7, es cero en el equilibrio y muy pequeno durante las
transiciones. Las magnitudes de los elementos de J son generalmente grandes comparados
con los elementos de r,, 7, ¥ T4. Con la sustitucién en (3.47) de las ecuaciones (3.25) y
(3.26) para las derivadas P, II, Pp, P,, P, y de (3.48) para %I‘l y de (3.43) para las
relaciones entre momento y velocidad, las ecuaciones completas de movimiento para el

vehiculo en un espacio tridimensional son:
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R R

b Rv

Q JT

v M~'F

Tp %Pp —v—Q X7
7 | = | Py —v— QX (3.49)
T mePw — v — O X7y
P, 7

P, up
p, Uy

my, Ucambio lastre

donde

T =(JQ+ 7, Py + P, Py + 7, Py) X Q + (Mo + v)
+ (2 x 1) X Py+ (2 x 1) X Py+ (Q X 7y) X Py, + (Miy + myPp + myfy,)gRT k
+ Temt — 'f'p’l_l, — ('Fbub + 'ﬁwuw)

F =(Mv+ P,+ P, + Py) x Q@+ mogRTk + Fop — 4 — (up + Uy

Entonces,

Femt = RT Z .femt,;

(3.50)
Tewt = RT Z(wz - b) X .fewti + RT Z Text; )

donde x; es el punto en el marco inercial donde feqe, acttia, representa las fuerzas externas
y sus momentos incluyendo sustentacion, arrastre y los momentos hidrodindmicos asociados
con respecto al marco del cuerpo. @ es un control aplicado a m, y up y U, son las fuerzas
en las masas my, y m,,. Son consideradas como fuerzas restrictivas cuando estas masas estan

fijas en algin lugar del vehiculo.
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3.2.5. Términos hidrodindmicos del modelo: Arrastre, Sustentacién

y Momento

En esta seccion se introducen los términos hidrodinamicos en las ecuaciones de movimiento
del glider [1]. En la subseccion anterior aparecen los términos denominados como Fegs y
Tet, en ellos se incluyen las fuerzas y momentos hidrodinamicos debido al movimiento del
vehiculo en el agua. Dichos momentos y fuerzas se producen debido a los efectos viscosos
y no viscosos en el fluido. Los efectos inestables de un vehiculo a través de un fluido son
extremadamente dificiles de entender y modelar, pero es necesario generar un modelo de
complejidad manejable, y que ademas, exprese las fuezas hidrodindmmicas en el glider de
forma representativa. Estos términos hidrodindmicos se expresan en el marco de la corriente
como arrastre (drag), sustentacion (lift) y fuerza lateral (sideforce), también los momentos

hidrodinamicos son expresados en el marco de la corriente y se representan como:

-D Mpra
Frigro= | SF |, Mhiagro= | Mprs (3.51)
—L Mprs

donde D, L, SF son arrastre, sustentacion y fuerza lateral, respectivamente, Mp; representa
el momento hidrodindmico alrededor del i-ésimo eje del marco de corriente. Determinar
funciones que representen estas fuerzas es una tarea complicada, puesto que éstas dependen
de factores como la geometria del vehiculo, velocidad, aceleracion, dngulos y respectivas

velocidades angulares, un modelo semiestable tomaria la forma:

-D _%p‘/;?ACD(aaﬁaécs)aRe
Frigro= | SF | = | 3pV2ACsk(a, B, 8cs), Re (3.52)
—L —2pV2ACL(a, B, 8cs), Re

Cp, Csr, Cf, son los coefcientes de arrastre, fuerza lateral y sustentacion. La cantidad %p‘/;?
es la dindmica de la presiéon. A es el area caracteristica del vehiculo en el cual los

coeficientes estan definidos. a y (8 son los angulos aerodindmicos. d., es el vector de la
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configuracion de la superficie de control y Re es el nimero de Reynolds del fluido sobre el
vehiculo. La amortiguacion de rotaciéon puede ser incluida en el modelo, y puede ser
modelada como lineal o cuadratica con respecto a la velocidad rotacional 2. El modelo para

los momentos hidrodindmicos en el vehiculo entonces toma la forma:

MDLl _%p%ﬂ2Acﬂll(aaﬁ>5cs)a Re
Mhiaro = | Mprz | = | LpV2ACwna(a, B,8cs), Re | + KanQ + QK20 (3.53)
MDLS _%p‘/:,?AO]VI3(a7B7(SCS)a Re

Churt, Care, Chrz son los coeficientes de momentos hidrodinamicos alrededor de los ejes 1, 2 y
3 del viento. Mientras que Q2K q1 y 2K g2 son las matrices de la amortiguacion de rotacion
para términos lineales y cuadraticos respectivamente. Como primera aproximacion se pueden
modelar como diagonales. Se debe notar que estas fuerzas y momentos son escritos sobre el

centro del marco del viento, que también corresponde al centro del marco del cuerpo.

3.2.6. Modelo en el plano vertical-longitudinal

En esta seccidon se reducen las ecuaciones de movimiento tridimensional al plano vertical,
con el propoésito de simular este modelo simplificado aplicando control en la masa movil y
la cantidad de agua en el lastre. Esta simulacion y sus resultados marcan las espectativas
de compartamiento del prototipo experimental, y serdn presentados en el capitulo 5 y 6.
Para alcanzar la simplificaciéon del modelo, como primer paso se restringe el arreglo de las
masas internas. La masa de compensacion se elimina, m,, = 0. El lastre se fija en el C'B del
vehiculo, r, = 0. Este cambio lograra eliminar el acoplamiento inercial debido a la masa de
compensacion, ademéas de eliminar el acoplamiento entre la cantidad de agua en el lastre, la

inercia del vehiculo y el momento de cabeceo (pitch).
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mh , masa uniformemente ~masa movil

distribuida I
masa variable

Figura 3.5: Diagrama de distribucion de las masas simplificadas.

En este modelo reducido la masa moévil actia sobre la orientacion del glider, y el lastre tiene
efecto solo en la flotabilidad del mismo. El plano vertical- longitudinal se conforma por el
plano ¢ — k en coodernadas inerciales y el plano e; — e3 en coordenadas del cuerpo. De

acuerdo a esto tenemos que,

cos) 0 sinf T U1 0 Tp1
R = 0 1 0 [sb=f0]:sv=[0]: =]|D%|; m»=|0
—sinf 0 cosd z U3 0 Tp3
'p1 Ppl Uy
=0 Pp=1]01|; u=1]0 (3.54)
T'p3 Pps us

La masa movil se desplaza paralela al eje longitudinal del glider eq, es decir, se fija en 7,3
y por lo tanto 7,3 = 0. P, representa el momento lineal de la masa movil y esta dado por

P, =m(v— 2 x r,+ ), al realizar estas operaciones se obtiene que,

Ppg = m(vg - T‘png) (355)

Al derivar (3.55) con respecto del tiempo y reemplazarla por ug, las ecuaciones de movimiento
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(3.49) reducidas al plano vertical son

T = vy cos b + v3sinf
2 =w3sinf — vy cosl
0=y

L1
Qo = —(mrp (Pye — Lcosa — Dsina + mQarpy + miSovy) — (m3 + m)
a

— (rpsur + Py Qaorpr + vivg(my — ms) + gm(rp cos 0 + 1,3 sin )
+ mQQTplf’pl + ngrpgvg — 77_1(922)7’1)17”103 — MDL) + gmg cos 9)
1

0y = —(—m3v38dy — mogsiné + Lsina — uy — P,3Qy — D cosa)
my

1

U3 = —((mrp12 + J2) (P12 — Lcosa — Dsina + gmg cos 8 + mSary
a
+ legvl) + U1U3(m1 — mg) — mrpl(rpgul — MDL + Pp192’l“p1

+ gm(rp cos O + rp3sin ) + mQarp1 751 + MEorp3vs — mQQZTpl’rp:;))

7'“1=—Pp1—927’3—111

D m p
P

. p3

T’pgz—_ +QQT’p1—U3
m

Ppl—ul

My = Uy

a= m3ﬁ1rp12 + Jomgz + Jom

(3.56)
(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)
(3.62)
(3.63)

(3.64)

(3.65)

En la figura 3.6 se muestran los términos hidrodindmicos y angulos concernientes al plano

vertical.
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Figura 3.6: Definicion de dngulos, fuerzas y momentos hidrodindmicos en el plano vertical.

El &ngulo de trayectoria se denota como
E=0—-a

y la velocidad del vehiculo por

V =/v}+02

Las fuerzas hidrodindmicas y momento son expresadas en [? | como:

1
D= §pCD(a)AV2 ~ (Kpo + Kpa?) (v + v3) (3.66)
1
L= §pCL(Oz)AV2 ~ (Kro + Kpo®)(v] +v3) (3.67)
1
Mpy, = EpCM(Oé)AVQ ~ (Ko + Kya®) (vF 4 03) (3.68)

Donde p, A y V representan la densidad del fluido, maxima area transversal del vehiculo
y su velocidad de desplazamiento, respectivamente. Ademés, los parametros Cp, Cp v Cyy
representan funciones hidrodinamicas de las fuerzas de arrastre, sustentacion y momento,
respectivamente. Debido a la complejidad de célculo de estas funciones, en |7 | se utilizaron
funciones menos complejas y aproximadamente iguales que incluyen K’s como pardmetros

hidrodindmicos constantes.
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CAPiTULO 4

IMPLEMENTACION DEL GLIDER HIBRIDO
KAY JuuL H

El diseno del prototipo académico Kay Jull H (H de Hibrido) comenz6 con un trabajo de
maestria anterior a este [16], con un glider normal llamado Glider Kay Juul (pez dardo en
Maya), se trataba de un glider normal en el cual se control6 el angulo de inclinacion pitch 6
controlando la posiciéon de la masa movil, la figura 4.1 muestra el diseno CAD de Kay
Jull[16]. De Kay Juul se tom6 la estructura o cuerpo de acrilico y se le agregd; un sistema
de control de &dngulo de pitch mejorado y un sistema de control de roll ¢ y un propulsor,

convirtiéndolo con esta ltima variacion en un Glider Hibrido (Kay Juul H).

Figura 4.1: Glider Kay Juul.

Fue necesario realizar disenos mecanicos de un siatema que permitiera tener dos
movimientos para poder controlar el angulo de Pitch, Roll y un propulsor para convertirlo
en Glider Hibrido, dentro de estos disenos se encuentra un rack de componentes excéntrico

y una masa moévil de 2 kg, dentro de este mismo encontramos los siguientes componentes:
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Actuador lineal para efecto de la masa movil

Sistema de lastre.

Electronica (drivers, tarjeta de control, reguladores de voltaje).

Sensores (humedad, analogos, inclinacion).

Sistema de engranes para giro de Roll.

En la siguiente figura podemos ver el prototipo Kay Juul H en su disefio mecanico y el
rack de componentes que lo integran en su interior, asi mismo podemos ver el diseno de la
implementacion del propulsor en la parte posterior del prototipo. En su exterior contamos con

un sensor de presion, el cual nos indicara la profundidad en la cual se encuentra el prototipo.

Figura 4.2: Glider Kay Juul H.

4.1. Consideraciones mecanicas

4.1.1. Mecanismo de Roll

En las consideraciones mecanicas para el sistema de engranes en el mecanismo de roll, se
usa el movimiento de una masa excéntrica para lograr la inclinaciéon del vehiculo mediante

un pinén y un engrane recto. Comenzamos ajustando el diAmetro mayor que podemos tener
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el cual esta delimitado por el cilindro de acrilico del cuerpo del Glider(13.8 ¢cm) dando una

oportunidad de crear un engrane de N=65 y un pinon de N=23.

Figura 4.3: Engranes mecanismo Roll.

El pinén se fija directamente a un servomotor el cual tiene un torque de operaciéon de 3.3
kg/cm y 43 rpm, realizando la relacion de engranes tenemos un torque de salida en el engrane
mayor de 9.3 Kg/cm y 15 rpm. Como podemos ver este sistema nos quita velocidad pero
nos da una mayor fuerza, para esta aplicacion suficiente dicha velocidad. El mecanismo de

engranes se encuentra de color rojo en la Figura 4.4.

Figura 4.4: Ubicacién mecanismo Roll.

4.1.2. Mecanismo de Pitch

Dentro de las consideraciones mecanicas del sistema de pitch encontramos una masa de 2 kg

adaptada en la punta de un actuador lineal de carrera de 4 in, dentro de sus especificaciones
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de este tenemos que con carga la fuerza de arrastre méxima de este actuador es de 110 Ib
(50 kg) con una velocidad de 0.5 in/seg (1.3 cm/seg). Este sistema se encuentra en la parte

roja de la Figura 4.5.

Figura 4.5: Ubicaciéon mecanismo Pitch.

Este movimiento de masa provoca la inclinacion deseada en Pitch, el control manda la senal al
actuador para que este se ubique en una posicién en la cual provoque la inclinacién deseada.
La sujecion de este actuador es mediante el soporte de las baterias que se encuentra atornillado

al soporte excéntrico principal.

4.1.3. Sistema lastre

El lastre utilizado es el 1588-EA-12 de la marca Engel, se trata de un tanque tipo jeringa
cuyo émbolo estd acoplado a un tornillo sin fin, que a su vez se encuentra acoplado a un
sistema de engranes movidos por un motor de corriente directa de 12 Vdc. En la Figura 4.6
es posible observar el diseno fisico. Para este caso el saber que capacidad tenia el lastre se
disenio un sistema de acople con una reduccion de engranes reduciendo de 68 vueltas a 15
vueltas para ser acoplado a un potenciometro y tener una lectura analoga de su posicién o
de su capacidad del mismo; esto fue posible utilizando una impresion en material PLA con

la impresora 3D.
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Figura 4.6: Tanque de lastre, marca Engel con capacidad de 250 ml.

Figura 4.7: Ubicacion de sistema lastre.

4.1.4. Soportes

Dentro de estas consideraciones mecéanicas se disenaron y construyeron los soportes del
propulsor con una impresora 3D de material PLA (4cido poli-lactico) con efecto de reducir
costos, versatilidad y accesibilidad. Se utiliz6 esta misma impresora para los demas
soportes: como el de las baterias, el sistema de lastre, tapas céntricas y engranes. A

continuacion se muestran en la Figura 4.8 en color rojo todos los soportes disenados y

fabricados en CIDESI.
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Figura 4.8: Soportes.

4.2. Arquitectura electronica

Dentro de la arquitectura electronica (Figura 4.9) tenemos el sistema de alimentacion por
una bateria de 12 Vdc con 8000 Ah posterior a esta se encuentra un switch general para
prender y apagar todo el prototipo, drivers para los motores y actuadores. Finalmente la
tarjeta de control (Beaglebone Black) una computadora embebida con sistema operativo
Linux, para nuestro caso la tarjeta es programada mediante lenguaje C con ayuda del

software Eclipse.

El sistema tiene un consumo aproximado de 4 a 5 Amp, esto es durante el uso simultaneo de
los motores, una vez que el vehiculo encuentra estabilidad en el control su consumo se reduce
a 1 Amp aproximadamente. Una aproximacion de la duraciéon de las baterias serfa entre 4 a

6 hrs.
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Figura 4.9: Arquitectura electrénica

La comunicacién de sensores y componentes con la tarjeta BeagleBone Black puede realizarse

mediante:

Analogica
s 120
= UART

= PWM

Los sensores y actuadores de la arquitectira electronica se muestran en la siguiente tabla 4.1:
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Componente Descripcion

Sensor bar 30: Empaquetado metal-ceramico de dimensiones 3,3 X 3,3 x
2 2,75cm; Modulo de alta resolucion de 0.2 mbar; 24 bit ADC; Voltaje de
alimentacion de 1.5 a 3.6 Vdc; Rango de operaciéon de 0-30 bar; Interfaz

12C.

Sensor humedad: Voltaje de alimentacion de 5 Vdc; corriente de operacion

<20pA; Interfaz andloga; Banda de deteccion de 4 x 1,6cm; Temperatura

de trabajo 30°C.

Sensor de inclinacion(UMT): Voltaje de alimentacion de 5 Vdc; Voltaje

de comunicacion 3.3 Vde; consumo de 50uA; Temperatura de operacion

—40 — 85°C'; Dimensiones 2,5 x 2,5 x 0,6cm.

Actuador propulsor: Voltaje de alimentacion 6-16 Vdc; Dimensiones
/_f__® 11,9 x 9,6 x 9,6cm; corriente maxima 12.5 A; 3000-4200 Rpm; Peso

maximo 378 g.

H I Actuador lineal (masa movil): Voltaje de alimentacion 12 Vde; Capacidad
2 )
de carga dinamica 15Kg; velocidad de 1.7/s; 10.1cm de carrera.
TA:v -
;;@ S Sistema Lastre: Voltaje de opreracion 12 Vdc.

Cuadro 4.1: Descripcion de componentes utilizados en glider prototipo Kay Juul H.

Dentro de la programacion de la Beagle se genera un archivo de texto el cual se guarda en
su memoria para posteriormente sacarlo mediante una interfaz WinSCP por medio de la
conexion a una red local de la PC y un médulo Wi-fi, este moédulo permite la conexién entre

PC y Prototipo.
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4.3. Adquisicién, procesamiento y envio de datos

Los datos que manejaremos son principalmente presion, angulo de pitch y roll; para los dos
ultimos tenemos que configurar primeramente el sensor se inclinacion. Con ayuda del
Redshift serial interface podemos configurar al sensor de inclinacion para que mande el
paquete de datos que nos interesa, en este caso fue seleccionada la configuracion PCHRP la
cual nos manda un paquete de datos como el siguiente:
PCHRP, time, pn, pe, alt, roll, pitch, yaw, heading, xchecksum estos datos los envia por
medio del puerto serie a la tarjeta Beaglebone Black donde por medio de la programacion

se separan los datos y se seleccionan solos los de interés.

Para la comunicacion con el sensor de presion es necesario utilizar la comunicacion 12C que
por default trae el sensor, esta senal de datos nos da un valor en mili volts que es convertido
por medio del programa para su correspondencia en milibares de presion, midiendo de esta

forma la posicion del vehiculo en su eje z de desplazamiento (profundidad).

La tarjeta Beaglebone Black cuenta con los siguientes puertos:

MNIC1_DAT®6 |GPI0_38 GPID_39 | MMCL_DAT7
MNIC1_DATZ |GPIO_34 |05 GPID_35 | MMCL_DAT3
TIMERA GPIO_66 |07 GPIO_67 |TIMER?
TIMER2 GPIO_69 |09 GPID_68 | TIMERL
GPIO_45 |11
GPIO_23 (13
GPIO_47 |15
GPIO_27 |17
GPIO_22 |19
GPIO_62 |21
GPIO_36 |23
GPIO_32

GPID. MMC1_CMD
GPID_37 |MMC1_DAT5
GPIO_33 | MMCI1_DAT1

GPIO_123
30 |GPIO_112 SPIL_D1

[SFiE 00|

Figura 4.10: Puertos de tarjeta Beaglebone Black.
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De los puertos mostrados en la figura 4.1 solo son usados los siguientes:

[cJI-SENINIENg]

Zio N nlw|— —U

10
12

13
15

14
16

17
19
UART2_TX |21
23
25
27
29

18
20
22
24
26
28
30

31
33

32
34

35
(Divisor 12v- 1.8v) AIN2 |37

36
38

40

41

42

43

44

45

46

UART2_RX (Bar30)
UARTI_TX
UARTI_RX (UM7)

AIN3 (Sensor Humedad)
AINT (Pot_Actuador)

P8
112
34
516
718
9110
GPIO_4511]12| GPIO_44
(ACTUADOR) EHRPWM2B| 131 4] --mmemememmememeee LIBRE
GP|0747 15 ]6 GP'O 46 P _2X LIMIT SWITCH_LASTRE
GPIO_27 17[18] -—emememv —LIBRE

(LASTRE) EHRPWM2A

GPIO_86

32

34 EHRPWMI1B (SERVO_ROLL)

36 EHRPWMI1A (THRUSTER)

38

Figura 4.11: Puertos de tarjeta Beaglebone Black utilizados.

En los 4 puertos PWM que se utilizan: dos de ellos son salidas a controladores drivers para
motores con alimentacion a 12Vdc (uno para el motor del actuador lineal y otro para el
motor del sistema lastre). Y uno més a un servomotor del mecanismo de roll y finalmente el
ultimo al propulsor, el servomotor y el propulsor tienen una caracteristica que si se manda

un ancho de pulso de 1500useg el motor se encuentra en una posicion estatica, si el ancho

de pulso es mayor gira en sentido horario, de lo contrario giraria en sentido antihorario

La presion (profundidad donde se encuentra el glider), d&ngulo de pitch y roll son utilizados
para efecto del control, para este caso un control PD Deslizante de segundo orden. Este
control es méas robusto y rapido que un PID convencional. La implantacion de esta técnica

de control avanzada fue una de las contribuciones en este trabajo, debido a que esta técnica

de control no ha sido usada en un Glider Hibrido.
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En los disenos de la arquitectura electronica entra un diseno de una tarjeta de conexiones
un shield para la Beaglebone Black el cual se disefi6 y construy6 especificamente para esta
tarjeta en el software de Altium, en la siguiente figura se muestra su circuito PCB.
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Figura 4.12: Shiel PCB para Tarjeta Beaglebone Black de prototipo Kay Juul H.
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4.4. Diagrama de flujo del funcionamiento

El funcionamiento del glider prototipo Kay Juul H tiene en esencia el mismo
funcionamiento que un glider normal como por ejemplo el Seaglider de Kongsberg que
modifica su capacidad en el lastre para poder desplazarse en el agua, el siguiente diagrama
de flujo muestra como los sistemas de lastre, roll y pitch funcionan para hacer que Kay Juul

H tenga un desplazamiento parecido a diente de cierra (no es senoidal ni diente de cierra).

Primeramente se tiene que vaciar el lastre para que este suba por completo a la superficie
del agua, posteriormente se realiza una estabilizacion con respecto a sus &angulos de
inclinacion con respecto de la horizontal, el glider Kay Juul H debe iniciar en una posicion
en donde sus angulos de pitch y roll se encuentren en una banda de entre +/ — 2°

respectivamente de la orizontal (0°).

Una vez dentro de esa banda se acciona el propulsor por un determinado tiempo (10 seg
para este caso), después de este periodo de tiempo se activa el control (independiente para
cada angulo de inclinacion) dando un punto de ajuste deseado (sugerido 30°) a la par que
el sistema de lastre se esta llenando para comenzar su desplazamiento por gravedad dentro
del agua. El sistema de lastre esta gobernado por un sensor de presion el cual dependiendo
los valores que esté censando y el punto maximo y minimo de profundidad (definido por el
operador) controlara el sistema de lastre. Al final este ciclo se repite indefinidamente hasta que
el operador interrumpe su ejecucion y se comienza nuevamente vaciando el lastre y ajustando

sus angulos en la horizontal.
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Figura 4.13: Diagrama de flujo del funcionamiento de glider prototipo Kay Juul H.
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CAPITULO 5

DISENO DEL CONTROLADOR Y ANALISIS

En este capitulo se presenta el analisis desarrollado para la eleccion de las variables a controlar
en el glider prototipo Kay Juul H. Una vez seleccionadas dichas variables se procede a la
descripcion del algoritmo de control implementado en este trabajo, el cual fue seleccionado
por dos razones: es un esquema de control libre de modelo y el desempefio satisfactorio

obtenido al ser implementado en sistemas submarinos.

5.1. Control PD Deslizante de Segundo Orden

El analisis del estado del arte arroja que en gliders comerciales los controladores
implementados son convencionales PD’s o PID’s. Y que los esquemas de control aplicados
en gliders académicos son basados en modelo, por lo cual no pueden ser aplicados en el
prototipo presentado en este trabajo, debido a que el modelo del glider Kay Juul escapa del

alcance de este trabajo.

El objetivo del trabajo aqui presente es el control de variables de sus angulos pitch(0) y
roll(¢), también es oportuno mencionar que no se cuenta con el modelo o parametros de
Kay Juul H, por ello uno de los requerimientos del esquema de control es que éste sea libre

de modelo, ademas de que sea adecuado para el seguimiento de trayectorias.

El esquema de control PD Deslizante de segundo orden es considerado un esquema no lineal
que ofrece estabilidad global de todas las senales en lazo cerrado con convergencia
exponencial de los errores de seguimiento [12]. Es un controlador de estructura variable,

libre de modelo, lo cual implica que no es necesario incorporar informacion del sistema a la
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ley de control, unido a esto presenta un gran ventaja frente al control Deslizante de primer
orden, por medio de la integracion de la funcion sgn(S,) elimina el problema de vibraciéon

conocido como chattering.

T
Las salidas de control han sido definidas como u = [Ul u4} , donde u; y uy son entradas

de control al glider. Ahora se propone la referencia nominal 7, [12][13]16]:

t
Ny = Ng — ] + Sg — Ki/ sgn(S,(o))do (5.1)
0

donde o y K; son matrices diagonales de ganancias n x n definidas positivas, sgn(S,) es la

funcion signo del vector que contiene a las variables de interés y 7) representa el error de

seguimiento:
n=1="14 (5.2)
Sq=S5—54 (5.3)
S =n+an (5.4)
Sy = S(tg)e ™ (5.5)

Donde « es una constante mayor a cero, S(ty) permanece con el valor de S(¢) en t = 0. Con
el término Sy se garantiza que la condiciéon contenida dentro de la superficie desde t = 0,

debido a que genera un doblez en la superficie original como se ilustra en la figura 5.1
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Figura 5.1: Diagrama de fase, inducciéon de la superficie deslizante.

La variable de error extendido se representa como:

Sy =n—1j, (5.6)
al sustituir (5.1) en (5.6) tenemos:
t
Sy =S+ Ki/ sgn(Sy(0))do (5.7)
0
Finalmente la ley de control es:
U; = —KdSr (58)

donde Ky € R™" es una matriz diagonal definida positiva. Como se puede observar el control
no necesita los parametros del sistema ni la dindmica del mismo. Al sustituir la ecuacion (5.7)

en (5.8), se obtiene la ley de control expandida.
. t
u; = —Kqan — Kgn — KdKi/ sgn(Sy(0))do (5.9)
0
Pasando ecuacion (5.9) a variables particulares del sistema se tiene:

To angg 0 0 — Hd Kdg 0 9 — gd

T 0 agKag| | — ¢a 0 Kay| |¢— da

KigKag 0 b So — Sao 0
/ sign (5.10)
0
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Donde S y Sy estan dados por:
S 0—6 0| (60-9
| = ) fl + “ ! (5.11)
Se ¢ — ¢a 0 ap| |¢—¢a

[Sde] ) [Se@o)e”“ 0 ] (5.12)
Sd¢ 0 S¢ (to) e rol
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Sistema de control en lazo cerrado

Hd (t) e9(t) [ pp Deslizante | Actuador A"QU/O de Z"(t)
+ 2° orden "l lineal Pitch (6) 4
H UM? sensor |,
de inclinacion |~

Sistema de control en lazo cerrado

Yo ()

¢a(t) €4 (8)[D Deslizante Servo molor [ Anguio de
+ 2° orden Roll () "

¢

\ 4

UM7 sensor |
de inclinacion |~

Figura 5.2: Diagrama de control Pitch y Roll Prototipo Kay Juul H.

Se sugiere seguir una serie de pasos para la sintonizacion de esta ley de control [12][13][16]:

= Proponer como punto inicial las ganancia K; y o pequenas.

» Incrementar la ganancia de retroalimentacion K, hasta un limite aceptable donde

aparezca S;.
» Incrementar gradualmente K; hasta inducir el modo deslizante .

= Incrementar o hasta lograr un mejor comportamiento en el seguimiento de la trayectoria

deseada.

De acuerdo al anélisis de la seccién anterior, las variables a controlar son: el dngulo de
inclinacion pitch (6), roll (¢). Las variables restantes como profundidad, humedad, y
posiciéon de la masa no so tan criticas como los dngulos de inclinacién, el objetivo general de
esta tesis es el control de los angulos de inclinacion (pitch(0) y roll(¢)) mediante el disefio,
construccion e implementacion de un sistema que permita el movimiento en estos angulos
para mejorar el seguimiento de trayectorias utilizando el esquema de control deslizante de

segundo orden.
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5.2. Sintonizaciéon del control
En [12] se sugiere seguir una serie de pasos para la sintonizacion de esta ley de control:

1. Proponer como punto inicial las ganancia K; y a pequenas.

2. Incrementar la ganancia de retroalimentacion K,; hasta un limite aceptable donde

aparezca S.
3. Incrementar gradualmente K; hasta inducir el modo deslizante.

4. Incrementar o hasta lograr un mejor comportamiento en el seguimiento de la trayectoria

deseada.

Como se sugiere la parte de la sintonizacién se puede ver que es una sintonizacién un poco
heuristica (sintonizar las ganancias basados en una experiencia o experimentacion),
facilitando el acomodo de las ganancias para garantizar una mejora en la respuesta del

control.

Este tipo de sintonizacion se aplica para ambos controles por separado Pitch y Roll, los
cuales tienen tienen las mismas variables pero con diferentes valores, por ejemplo en ambos
controles se presenta un « pero para el control de pitch esta alfa tiene un valor mas alto que
en la que se aplica para el roll, asi mismo para las demés variables, tienen diferente valor

entre cada control.
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CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se abordan los resultados experimentales de la implementacion del
esquema de control PD Deslizante sobre los angulos de inclinacién Pitch(0) y roll(¢). Se
presentan y analizan los experimentos llevados a cabo en tanque de agua salada y en
alberca. En este caso el control fue implementado directamente sobre los angulos de
inclinacién, y la masa del lastre se limité a tres estados, cuyo cambio depende de la

profundidad y posicion de vehiculo sobre la trayectoria en patron diente de sierra.

Los experimentos fueron realizados en un tanque de agua salada con dimensiones 2,5m X
3,om x 2,5m estos resultados se encuentran limitados a la respuesta en este espacio. En
trabajos futuros se piensa probar el prototipo en un espacio con mayores dimensiones como
una alberca semi-olimpica, la cual tiene dimensiones mucho mayores permitiendo de esta
manera obtener una respuesta de 3 o mas dientes de sierra en lugar de uno o dos como se

tiene en el tanque.

Figura 6.1: Tanque de agua salada del CIDESI.
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A continuacion se enlistan los pasos realizados para llevar a cabo dichos experimentos:

1. Conexion a la red Wifi generada por medio del médulo montado en la computadora

principal dentro del glider.

2. Conexion remota por medio de la terminal SSH (Software PUTTY) y SCP(Software

WinSCP).

3. Desplegar el glider en la alberca para comenzar a balancear del vehiculo.

4. Llenar el lastre a la mitad de su capacidad para alcanzar una flotabilidad neta

ligeramente positiva.

5. Colocar la masa modvil en una posicion en donde el vehiculo se encuentre balanceado.

6. Por medio de la consola de acceso remoto, ejecutar el programa que realizaré las tareas

necesarias para el desempeno de la trayectoria en patron diente de sierra.

7. El programa pide que el usuario determine ciertas condiciones y valores para ejecutar

la trayectoria, estos son los datos que requiere y su orden.

a) Angulo deseado Pitch(6,;) y Roll(¢4) o set point.

b) Capacidad de lastre definida en ml.

¢) Profundidad|0 : 200mbar|(0 a 2 metros).

d) Activar y desactivar tareas manualmente.

e) Las ganancias para cada control respectivo a cada angulo de inclinacion
f) Ganancia Ky es diferente para pitch y roll K.

g) Ganancia ay es diferente para pitch y roll .

h) Ganancia Ky es diferente para pitch y roll K.

i) Ganancia kg es diferente para pitch y roll k.

8. Arranque del programa para realizar la trayectoria definida de las variables.
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9. Esperar a que el vehiculo emerja y una vez en la superficie extraer el archivo con los

datos generados durante la trayectoria realizada.

Los primeros experimentos realizados en la superficie de agua mostraron movimientos
oscilantes debido a que las ganancias del control no estaban ajustadas, los movimientos
eran con grandes oscilaciones. Un ejemplo en Roll el Glider comienza a realizar muchas

oscilaciones antes de acercarse a su set-point(20°).

Cuadro 6.1: Ganancias del control Roll.

Variable | Kq4 | oy | Kig | Ko

Valor 1 | 1.5]0.01 2

25 Roll(@) angle set-point 20°
T I T

[
—Control
—Reference 20°

Y T | | \ |

ol [ ™ - ,
U T

3 [°]

5 | | ! ! | | ! | !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tls]

Figura 6.2: Control de Roll con set point 20°.
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La Figura 6.2 muestra como el control trata de converger a su set-point de 20° en un tiempo
de 22seg pero no converge como tal solo se aproxima a su punto de ajuste con 1° por enésima
y por debajo de su valor. Posterior a la respuesta de oscilaciones se ajustan las ganancias
para mejorar la respuesta del control, estas ganancias son las que se muestran en la Tabla

6.1 y su respuesta en la figura 6.3.

Cuadro 6.2: Ganancias del control Pitch.

Variable Kdg Qg Kig Rg

Valor 1 2 10011

La respuesta del control Pitch a estas ganancias se muestra en la siguiente figura:

Pitch(6) angle set-point 20°
I

50
—Control
A —Reference 20°

40

30 5

= 0 M/A\/\/\NVWWMJW ILJMV/\

10 .

0

_1 0 | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t [s]

Figura 6.3: Control de Pitch set point 20°.

Esta prueba fue realizada para Pitch en la cual podemos ver que el control se esta llevando

a cabo con un pequeno ofset con respecto al set-point se logra estabilizar, se realiza una
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perturbacion externa para ver si el control podria controlarla y los resultados fueron
satisfactorios pues el control se realiza adecuadamente, logrando converger en su punto de

ajuste y mantenerse ahi.

Una segunda prueba con las ganancias mejoradas en roll fue la siguiente:

Cuadro 6.3: Ganancias del control Roll.

Variable Kd¢ Qg K,;(;s K¢

Valor 1 125]003]18

60 Roll(@) angle set-point 50°
T

—Control
55 - —Reference 50° |
wy \
S0~ X F ]
LLIJ Yy —vr L |
45~ 7
40 - 7
ESS
Q
30 - 7
25+~ 7
20 - 7
15+ 7
10 | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

t[s]

Figura 6.4: Control de Roll set point 50°.

El control ya no presenta oscilaciones como en las primeras pruebas pero tiene un ofset con

respecto a su punto de ajuste, se debe a una banda muerta de operacion dentro del servo
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motor ver figura 6.5, una banda de aproximadamente 400ms, ocasionando que el error de
posicion se acumule llegando a un punto donde el motor reacciona al 100 % de su velocidad

y ocasiona este ofset.

Cursor

Cursor 1
1.280ms
3.32v

3.36V
3.000ms

Figura 6.5: Banda muerta servomotor.

Para corroborar que el sistema es un sistema No lineal se realiz6é una prueba en la respuesta del
desplazamiento de la masa maovil, esto para verificar la respuesta de inclinaciéon del prototipo

a un correspondiente desplazamiento de la masa (2mm).

“ Pitch 6 [°)/mm “ Average Pitch 0 [*)/mm
20+ 1 20+ ——
—Test 1 —Average
—Test2 —Trend line
_0F 1 _0F —
N N
-20 -20°
401 1 -40
60 L L 1 1 I 60 1 i 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Displacement (mm) Displacement (mm)

Figura 6.6: Respuesta de inclinaciéon del prototipo vs un desplazamiento de la masa.

Posteriormente a las pruebas iniciales se realizaron pruebas con el angulo pitch para
mejorar y sintonizar las ganancias del control, la siguiente figura muestra una tabla de la
respuesta en pitch a una profundidad de 2 mts, la respuesta del control muestra una

estabilidad a partir de los 30 seg restandole de esta manera un viaje de 1bseg con esa
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inclinacion a 30° antes de llegar a una profundidad de 2 mts; el sistema de lastre a su vez
tiene una capacidad del 80 % en los primeros 15 seg y manteniendo asi por un periodo de 20

seg antes de emerger.

La respuesta del actuador ante este esquema de control no es tan agresiva, permitiendo un
ahorro de energia, sus movimientos son aceptables dentro de los experimentos para pitch, la
carrera de este es de 4 pulgadas, iniciando en el medio de su carrera que es donde el
vehiculo tiene una horizontal de +/ — 3°. La velocidad a la cual se sumerge es
aproximadamente no mayor a 10cm/seg, la experimentacion para este caso fue en un

tanque de agua salada dentro de las instalaciones de CIDESI fig 6.1.

Cuadro 6.4: Ganancias del control Pitch.

Variable Kdg (87:] KZ Ko

Valor 42 14210001 9

Cuadro 6.5: Ganancias del control Roll.

Variable | Kq4 | o | Kig | kg

Valor 3.3 1361(0.12| 5

Para las ultimas pruebas las ganancias del control utilizadas para cada uno de los angulos de
inclinacion pitch(#) y roll(¢) fueron las que se muestran en las tablas (6.4) y (6.5). Debido
a la buena respuesta que reflejaba el control se dejaron estas ganancias como las definitivas

después de varios experimentos.
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Figura 6.7: Pruebas Pitch 30° (profundidad de 2 mts).

Posterior a las pruebas de pitch y dejarlo con una sintonizacion dentro de sus ganancias
continuamos con el angulo en roll, de la misma manera que se realizé con el pitch, el angulo
de roll también fué probado a la misma profundidad, la respuesta del control en pitch fué
similar y en este caso la sintonizacion del angulo roll resulta satisfactoria ya que se logra

una estabilidad antes de los 30seg y de la misma manera para su angulo negativo.
En ambas pruebas el sistema de lastre fué llenado a un 80 % de su capacidad (200ml) para

romper su punto de flotabilidad, el movimiento de la masa movil sigue siendo amigable

presentando pocos movimientos innecesarios y ahorrando energia de esta manera.
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Figura 6.8: Pruebas pitch y roll 30° (profundidad de 2 mts).

Después de tener sintonizado el control se decidi6é realizar pruebas en un espacio menos
profundo pero mas amplio, en la figura 6.9 se muestran los graficos a una profundidad de
1.3 mts. Como se puede observar el control en pitch no llega a una estabilizaciéon pero sin
embargo el angulo de inclinacion en roll se aproxima a una estabilidad de +/ — 4° al punto
de referencia, su profundidad méaxima es de 1.2 mts, los cambios en el movimiento de la
masa moévil son un poco mas rapidos lo cual por efecto de la profundidad que es muy poca
realiza este tipo de movimiento ocasionando que el voltaje en las baterfas se agote con mayor
rapidez.

El efecto de flotabilidad cambi6 puesto que se realizaron en agua dulce, el prototipo se hundia
aun con el lastre completamente vacio y para evitar este contra tiempo se improvisaron
esponjas en puntos clave del vehiculo para garantizar que se mantuviera a flote y de esta

manera poder realizar las pruebas correspondientes fig 6.10.
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Figura 6.9: Pruebas pitch y roll alberca ITESM Qro. (profundidad 1.3 mts).

Figura 6.10: Pruebas de control de pitch y roll (alberca ITESM Qro.).
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

En esta tesis se abordaron los temas de entendimiento de dindmicas y puesta en marcha de
un glider prototipo. Se implement6 una ley de control por modos deslizantes de segundo
orden, no lineal y libre de modelo, que elimina comportamientos indeseados como la
vibracién excesiva de los actuadores, tipica de un control por modos deslizantes de primer
orden. Los resultados obtenidos en el comportamiento de las variables, sobre las cuales se

aplicod, son satisfactorios y validan la hipotesis planteada en este trabajo.

Se mejor6 el diseno de Kay Juul, disenando, construyendo e implementando un sistema de
movimiento basado en una masa excéntrica para el angulo de inclinaciéon en roll(¢), asi
mismo dentro de ese sistema una masa movil de 2 kg para so movimiento en el angulo de
inclinacion pitch(f). Fue un reto disefiar e integrar dos sistemas de movimiento en uno solo
en un espacio tan reducido, este fue uno de los aportes dentro de esta tesis (el diseno

mecanico).

El objetivo de disenar, construir e implementar una arquitectura electronica de control se
cumplié con la implementacién de drivers de control para los motores, el shield de conexiones
tnico y propio para la tarjeta y el desarrollo de la programacion del control PD deslizante de
segundo orden fue otra de las aportaciones a esta tesis (diseno electronico y programacion).
Fue posible validar por medio de experimentos en campo la efectividad de un esquema de
control, que si bien ya ha sido probado en sistemas sub-acuaticos tipo ROV, originalmente
fue disenado para su implementacion en robots manipuladores, cuyas caracteristicas difieren
con respecto a los robots submarinos. Asi también que la mayoria de los Gliders Hibridos

tienen implementados controles como PD, PI, PID y LQR, por lo cual una de las
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contribuciones de esta tesis fue la implementacion de este control en este tipo de sistemas.

Al tomar en cuenta todos los puntos anteriores, es posible controlar las variables del sistema,
sin la necesidad de calcular el modelo dindmico o pardmetros del mismo. Las ventajas de este

sistema de control deslizante se pueden mencionar:
= Control libre de modelo.
= Control deslizante de segundo orden.

= Control No lineal.

7.1. Contribuciones principales

Se mejord el diseno mecanico del glider Kay Juul mediante la construccion e

implementacion de un sistema de movimiento para pitch(6) y roll(¢).

La arquitectura electronica fue reemplazada provocando una mejora en la respuesta del

movimiento en sus dngulos de inclinacion (pitch(6) y roll(¢)).

Implementacion en tiempo real de la técnica de control PD deslizante de segundo orden

en dos grados de libertad (pitch y roll) para un sistema submarino tipo glider.

Proporcionar entendimiento al grupo de investigacion y desarrollo de gliders submarinos
de CIDESI en cuanto a la dinamica de gliders asi como probar preliminarmente controles

avanzados para los mismos.

7.2. Trabajo Futuro

Realizar pruebas en un ambiente con mayor espacio para validar exhaustivamente el
seguimiento de trayectorias en diente de cierra. Y como fue mencionado en el primer

capitulo, uno de los objetivos de este trabajo es generar las bases para proyectos futuros
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sobre gliders, y generar disenos escalables para prototipos posteriores dentro de las

instalaciones de CIDESI.

Dichos gliders podrian generar temas de investigacion como:

Desarrollo del modelo mateméatico de un glider especifico para analisis de desempeno

con esquemas de control basados en modelo.

Desarrollo de un observador de estados, para la implementacién de controles de tipo

adaptable.

Implementacion de herramientas de vision para la mejora de seguimiento de

trayectorias.

Implementaciéon de sistemas de eco localizacién para estimacidén de posicién de estos

sistemas.

Extender el algoritmo de control para més variables e implementacion en 3D.
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commands (there are commands for executing calibration operations, resetting the onboard
filters, etc. See the Register Overview in this document for more details).

To initiate a command, simply send a packet to the autopilot with the command's address in
the packet "Address" byte. The PT byte should be set to zero for a command operation.

If the UM7 successfully completes the specified command, then a COMMAND_COMPLETE
packet is returned with the command address in the "Address" byte of the response packet. If
the command fails, the device responds by sending a COMMAND_FAILED packet. The
COMMAND_FAILED packet is equivalent to the COMMAND_COMPLETE packet except that the
"Command Failed" bit in the PT byte is set (CF = 1).

In some cases, a command will cause specific packets to be sent other than the
COMMAND_COMPLETE packet. A GET_FW_VERSION command will, for example, return a
packet containing the version of the firmware installed on the UM7. In this and similar cases,
the COMMAND_COMPLETE packet is not sent.

Example Binary Communication Code
RECEIVING DATA FROM THE UM7

There are a lot of ways to parse the incoming data from the UM7. Often, it is easiest to write a
generalized parser that takes all incoming data and extracts the data, address, and packet type
information and then makes it easily accessible to the user program. The following code shows
an example of a good general parser that can be used to extract packet data.

// Structure for holding received packet information
typedef struct UM7_packet_struct
{

uint8_t Address;

uint8_t PT;

uintlé_t Checksum;

uint8_t data_length;
uint8_t data[30];
} UM7_packet;
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// parse_serial_data

// This function parses the data in ‘rx_data’ with length ‘rx_length’ and attempts to find a packet
// in the data. If a packet is found, the structure ‘packet’ is filled with the packet data.

// If there is not enough data for a full packet in the provided array, parse_serial_data returns 1.
// If there is enough data, but no packet header was found, parse_serial_data returns 2.

// If a packet header was found, but there was insufficient data to parse the whole packet,

// then parse_serial_data returns 3. This could happen if not all of the serial data has been

// received when parse_serial_data is called.

// If a packet was received, but the checksum was bad, parse_serial_data returns 4.

// If a good packet was received, parse_serial_data fills the UM7_packet structure and returns 0.
uint8_t parse_serial_data( uint8_t* rx_data, uint8_t rx_length, UM7_packet* packet )

i

uint8_t index;

// Make sure that the data buffer provided is long enough to contain a full packet
// The minimum packet length is 7 bytes

if( rx_length <7)

{

return 1;

// Try to find the ‘snp” start sequence for the packet

for( index = 0; index < (rx_length — 2); index++)

{
// Check for ‘snp’. If found, immediately exit the loop
if( rx_data[index] == ‘s” && rx_data[index+1] == ‘n’ && rx_data[index+2] == ‘p" )
{
break;
}
¥

uint8_t packet_index = index;

// Check to see if the variable ‘packet_index’ is equal to (rx_length - 2). Ifitis, then the above

// loop executed to completion and never found a packet header.
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if( packet_index == (rx_length — 2) )
{

return 2;

// If we get here, a packet header was found. Now check to see if we have enough room

// left in the buffer to contain a full packet. Note that at this point, the variable ‘packet_index’
// contains the location of the ‘s’ character in the buffer (the first byte in the header)

if( (rx_length — packet_index) <7 )

{

return 3;

// We’'ve found a packet header, and there is enough space left in the buffer for at least

// the smallest allowable packet length (7 bytes). Pull out the packet type byte to determine
// the actual length of this packet

uint8_t PT = rx_data[packet_index + 3];

// Do some bit-level manipulation to determine if the packet contains data and if it is a batch
// We have to do this because the individual bits in the PT byte specify the contents of the
// packet.

uint8_t packet_has_data = (PT >> 7) & 0x01; // Check bit 7 (HAS_DATA)

uint8_t packet_is_batch = (PT >> 6) & 0x01; // Check bit 6 (IS_BATCH)

uint8_t batch_length = (PT >> 2) & OxOF; // Extract the batch length (bits 2 through 5)

// Now finally figure out the actual packet length
uint8_t data_length = 0;
if( packet_has_data)
{
if( packet_is_batch )
{
// Packet has data and is a batch. This means it contains ‘batch_length' registers, each
// of which has a length of 4 bytes
data_length = 4*batch_length;
}

else // Packet has data but is not a batch. This means it contains one register (4 bytes)

83



UM7 DATASHEET GHRoBOTICS

Rev. 1.3 — Released 10/27/2014

{
data_length = 4;

}
}
else // Packet has no data
{

data_length = 0;
}

// At this point, we know exactly how long the packet is. Now we can check to make sure
// we have enough data for the full packet.

if( (rx_length — packet_index) < (data_length + 5) )

{

return 3;

// If we get here, we know that we have a full packet in the buffer. All that remains is to pull
// out the data and make sure the checksum is good.

// Start by extracting all the data

packet->Address = rx_data[packet_index + 4];

packet->PT = PT;

// Get the data bytes and compute the checksum all in one step
packet->data_length = data_length;
uintle_t computed_checksum = ‘s’ + ‘n” + ‘p” + packet_data->PT + packet_data->Address;

for( index = 0; index < data_length; index++ )

{
// Copy the data into the packet structure’s data array
packet->datalindex] = rx_data[packet_index + 5 + index];
// Add the new byte to the checksum
computed_checksum += packet->data[index];

}

// Now see if our computed checksum matches the received checksum
// First extract the checksum from the packet

uintl6_t received_checksum = (rx_data[packet_index + 5 + data_length] << 8);
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received_checksum |= rx_data[packet_index + 6 + data_length];

// Now check to see if they don’t match
if( received_checksum != computed_checksum )

{

return 4;

// At this point, we’ve received a full packet with a good checksum. It is already
// fully parsed and copied to the ‘packet’ structure, so return 0 to indicate that a packet was
// processed.

return O;

Once the packet has been parsed and copied into the packet structure, accessing the desired
data is as simple as watching for packets with the desired address, checking the data length to
make sure it is as long as you expect, and then pulling the data out of the packet’s data array.

GETTING THE FIRMWARE REVISION

To read the firmware revision from the UM7, a GET_FW_REVISION command should be sent to
the over the serial port. Recall that to initiate a command on the UM7, a read packet should be
sent using the command’s address in the ‘Address’ byte of the packet. For a GET_FW_REVISION
command, the address is 170 (OxAA).

C-code for constructing and sending the command is shown below:

uint8_t tx_data[20];

tx_datal[0] = ‘s’;
tx_data[l] = 'n’;
tx_data[2] = ‘p’;

tx_data[3] = Ox00; // Packet Type byte
tx_data[4] = OxAA; // Address of GET_FW_REVISION register
tx_data[5] = Ox01; // Checksum high byte

tx_data[6] = OxFB; // Checksum low byte
USART_transmit( tx_data, 7 );

85



UM7 DATASHEET GHRopOTICS

Rev. 1.3 — Released 10/27/2014

The preceding code assumes that a function called USART_transmit( uint8_t* data, uint8_t
length) exists that transmits ‘length’ characters from the provided buffer over the UART.

Once the UM7 receives the above packet, it will respond with a packet containing the firmware
revision. Example code for receiving the firmware revision packet is given below. Note that
this code assumes that the serial data is being received and transferred to a buffer before the
example code is executed.

UM7_packet new_packet;

char FW_revision[5];

// Call the parse_serial_data function to handle the incoming serial data. The serial data should
// be placed in 'rx_data’ and the length in ‘rx_data_length’ before this function is called.
if( !parse_serial_data( rx_data, rx_data_length, &new_packet )
{
// We got a good packet! Check to see if it is the firmware revision
if( packet.Address == OxAA )
{
// Extract the firmware revision
FW_revision[0] = packet.data[0];
FW_revision[1] = packet.data[1];
FW_revision[2] = packet.data[2];
FW_revision[3] = packet.data[3];

FW_revision[4] = \0’; // Null-terminate the FW revision so we can use it like a string

// Print the firmware revision to the terminal (or do whatever else you want...)
printf(“Got the firmware revision: %s\r\n”, FW_revision);
}
// TODO: Check to see if any of the other packets that we care about have been found.
// If so, do stuff with them.
}

Note that it is not always sufficient to simply check the address of the data register that you

want to read. In almost all cases, data automatically transmitted by the UM7 is sent in batch
operations to improve efficiency. For example, when processed rate gyro is transmitted, it is
sent in one batch packet containing registers 97 (gyro x), 98 (gyro y), 99 (gyro z), and 100 (gyro
time). Thus, the address of the packet is 97, but it is a batch packet with batch length 4.

86



APENDICE B

PROTOCOLO BAR30 SENSOR DE PRESION

measurement

SPECIALT I ES™ ®
®

®
MS5803-14B A Miniature 14 bar Module ®

High resolution module, 0.2 mbar

Fast conversion down to 1 ms

Low power, 1 HA (standby < 0.15 pA)

Integrated digital pressure sensor (24 bit AZ ADC)
Supply voltage 1.8 to 3.6 V

Operating range: 0 to 14 bar, -40 to +85 °C

I’C and SPI interface (Mode 0,3)

No external components (Internal oscillator)
Excellent long term stability

Hermetically sealable for outdoor devices

vRoHS

DESCRIPTION

The MS5803-14BA is a new generation of high resolution pressure sensors with SPI and 12C bus interface. It is
optimized for depth measurement systems with a water depth resolution of 1cm and below. The sensor module
includes a high linear pressure sensor and an ultra low power 24 bit AZ ADC with internal factory calibrated
coefficients. It provides a precise digital 24 Bit pressure and temperature value and different operation modes
that allow the user to optimize for conversion speed and current consumption. A high resolution temperature
output allows the implementation of a depth measurement systems and thermometer function without any
additional sensor. The MS5803-14BA can be interfaced to any microcontroller. The communication protocol is
simple, without the need to programming internal registers in the device. The gel protection and antimagnetic
stainless steel cap protects against 30 bar overpressure water resistant. This new sensor module generation is
based on leading MEMS technology and latest benefits from the Intersema’s proven experience and know-how
in high volume manufacturing of pressure modules have been widely used for over a decade. This sensing
principle employed leads to very low hysteresis and high stability of both pressure and temperature signal.

FEATURES
FIELD OF APPLICATION TECHNICAL DATA
- Mobile water depth measurements systems
. Diving computers Pressure Min Typ Max Unit
= Adventure or multi-mode watches Range o] 14 bar
ADC 24 bit
Resolution (1) v/ O'Ej, '602'4 /0.3 mbar

A 0°C to +40°C,
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM 0B bar 2 20 +20 | mbar

Accuracy -40°C to + 85°C
5 0 to 6 bar (2) -40 +40 mbar
B [remewox Response time 05/1.1/21/4.17 e
Censony —~ 8.22
_i_):: poa - {apc | g 1 Long term stability -20 mbar/yr
- Temperature Min Tvp Max Unit
Senso
e Range -40 +85 *C
J
|- e Resolution <0.01 °C
Accuracy -0.8 +0.8 °C

Notes: (1) Oversampling Ratio: 256 / 512 / 1024 / 2048 / 4096
(2) With autozero at one pressure point
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ENDICE C
PLANOS MECANICOS
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